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Höhere  Ingenieur -Wissenschaften. 


Theorie 

der 

Holz-  und  Eisen-Construdionen, 


mit 


besonderer  Rücksicht  auf  das  Bauwesen. 


Von 


Oeorg  Bebhann, 


Ingenieur  im  k.  k.  österreichischen  Ministerium  für  Handel,  Gewerbe  und  öffentliche  Bunten, 
und  Docenten  am  k.  k.  polytechnischen  Institute  xu  Wien. 


->Hi 


WIEN, 

Verlag  und  Druck  von  Carl  Gerold*«  Sohn. 
1866. 


Vorrede. 


Seit  dem  Jahre  1852  hält  der  Verfasser  mit  Geneh- 
migung des  hohen  k.  k.  Ministeriums  desCultus  und  Un- 
terrichtes am  k.  k.  polytechnischen  Institute  in  Wien  über 
einzelne  Zweige  der  höheren  Ingenieur -Wissenschaften, 
insbesondere  über  die  Theorie  der  Bau-ConstruC- 
t  i  o  n  e  n  y  ausserordentliche  Vorlesungen,  welche  von  dem 
hohen  k.k.  Ministerium  für  Handel,  Gewerbe  und  öffent- 
liche Bauten  den  Candidaten  und  Beamten  der  Seinem 
Ressorte  angehörigen  technischen  Verwaltungszweige  em- 
pfohlen worden  sind. 

Das  vorliegende  Werk  enthalt  dtojenigen  Theil  die- 
ser Vorlesungen,  welcher  auf  die  Theorie  der  Holz- 
und  Eisen- Constructionen  Bezug  nimmt,  indem 
sidi  der  Verfasser  vorbehält,  die  Erd-  und  Stein -Con- 
structionen abgesondert  zu  behandeln.  Dasselbe  ist  be- 
stimmt, zunächst  als  Leitfaden  für  die  betreffenden  Vor- 
träge zu  dienen,  ferner  aber  auch  die  eben  so  umfang- 
reichen, wie  für  die  Praxis  wichtigen  Reformen  und 
Ergänzungen,  welche  der  Verfasser  in  dem  genannten 
Zweige  der  Ingenieur- Wissenschaften  vorgenommen  hat, 
den  weiteren  Kreisen  der  technischen  Fachmänner  mit- 
zutiieilen« 

Die  wesentlichsten  Reformen  kommen  in  der  all* 
gemeinen  Theorie  des  Widerstandes  gegen  Biegung  vor, 
und  die  Consequenzen  hieraus  führen  in  der  Folge  bei 
der  Anwendung  auf  die  einzelnen  Fälle  zu  bemerkens- 
werthen  Resultaten,  welche  zuweilen  bedeutend  von  den- 
jenigen abweichen,  die  nach  den  älteren  Theorien  erhal- 
ten werden.  Während  nämlich  nach  diesen  bei  der 
Bestimmung  der  Form  und  Lage  der  sogenannten  neu- 
tralen Schichte  in  einem  gebogenen  Träger  durch  die  an- 
scheinend gestattete  Vernachlässigung  der  Seitenkraft  R^ 
(Fig«  21,    Seite  61)    ein   nicht  unbedeutender  Irrthum 
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veranlasst  werden  kann,  wie  diess  die  im  §.  49  zusam- 
mengestellten Eigenschaften  für  die  neutrale  Schichte  im 
Vergleiche  mit  der  gewöhnlichen  Meinung  hierüber  deut- 
lich erkennen  lassen,  findet  der  Verfasser  ausserdem 
nach  den  §§.  77  und  83  insoferne  ganz  eigenthttmliche 
Resultate  für  das  Tragmoment  und  beziehungsweise  Trag- 
vermögen eines  solchen  Trägers,  als  die  allgemeine 
Bildung  der  bezüglichen  Formeln  nicht  nur  von  der 
Querschnittsgestalt  und  von  der  Art  und  Weise  der  An- 
spruchsnahme  des  Trägers,  sondern  auch  von  der  Ma- 
terialgattung in  einer  besonderen  Weise  abhängt«  So 
z.  B.  kann  das  Tragvermögen  eines  Balkens  von  der 
Breite  6,  der  Höhe  h  und  der  Länge  l]  wenn  derselbe 
an  einem  Ende  festgehalten  und  am  anderen  Ende  be- 
lastet wird,  nicht  immer  durch  die  Formel 

Q  =  5«  — 

ausgedrückt  werden,  wenn  a  die  grösste  zulässige  Span- 
nung (per  □")  in  den  obersten  Fasern  des  Wurzelquer- 
schnittes bedeutet;  denn  die  §§.  77,  78  und  84  zeigen, 
dass  das  fragliche  Tragvermögen  im  Allgemeinen  durch 
die  Altemativformeln 

entweder  ^0-7- 

oder  t^"T~ 

dargestellt  erscheint,  worin  ausser  den  vorigen  Grössen 
noch  die  grösste  zulässige  Pressung  r  (per  Q")  in  den 
untersten  Fasern  des  Wurzelquerschnittes  vorkommt  Von 
den  beiden  Altemativformeln  ist  nun  jedesmal  diejenige 
in  Anwendung  zu  bringen,  welche  den  kleineren  Werth 
annimmt,  wömach  diese  Wahl  augenscheinlich  von  dem 
gegenseitigen  Verhältnisse  zwischen  a  und  r  abhängt, 
welches  nach  den  verschiedenen  Materialien  eben  so  ver- 
änderlich ist,  wie  jenes  zwischen  der  sogenannten  abso- 
luten und  rückwirkenden  Festigkeit  Hiemach  würde 
also  das  Tragvermögen  für  einen  hölzernen  Balken  un- 
ter den  obbezeichneten  Umständen  aus  der  Formel 


Q  = 


hingegen  für  einen  gusseisemen  aus  der  anderen  Formel 

Q  =  ia— 

zu  berechnen  sein,  weil  erfahrungsgernftss  ftlr  Holz 
r^a,  far  Gusseisen  aber  gerade  umgekehrt  a^r  ist 
Indem  nun  nach  den  älteren  Theorien  in  beiden  Fällen 
stets  die  Formel 

Q  =  ia  — 

anzuwenden  wäre,  kann  man  behaupten,  dass  die  ge- 
wöhnliche Berechnungsweise  des  Tragvermögens  selbst 
in  dem  einfachsten  Falle,  wo  ein  hökerner  Balken  mit 
einem  rechteckigen  Querschnitte  in  Betracht  steht,  prin« 
cipiell  unrichtig  ist  Aehnliche  Unrichtigkeiten  treten  in 
vielen  anderen  Fällen  ein,  und  dieselben  machen  im  Ver- 
eine mit  dem  Umstände,  dass  man  Behufs  des  Vergleiches 
der  Theorie  mit  der  Erfahrung  blos  dem  Verhalten  des 
Trägers  im  Augenblicke  des  Bruches  die  vorztiglichste 
Aufmerksamkeit  zuzuwenden  pflegt,  obgleich  die  der 
Theorie  zu  Grunde  gelegenen  Sätze  bis  dahin  nicht  als 
giltig  betrachtet  werden  können,  die  Thatsache  leicht 
erklärlich,  dass  die  aus  den  bezüglichen  Formeln  berech- 
nete Bruchbelastung,  wenn  man  statt  a  die  absolute  Festig- 
keit des  Materiales  substituirt,  mit  den  Versuchen  nicht 
befriedigend  übereinstimmen.  Dieser  Uebelstand  ist  längst 
bekannt,  ohne  dass  seine  nachtheiligen  Folgen  anders  als 
dadurch  zu  beseitigen  gesucht  wurden,  dass  man  den 
Coefficienten  a  nicht  aus  den  directen  Versuchen  über 
die  absolute  Festigkeit,  sondern  vielmehr  auf  indirecte 
Weise  aus  den  Versuchen  über  die  relative  Festigkeit 
abgeleitet  hat,  sodann  aber  zur  Erzielung  eines  prak- 
tischen Resultates  von  den  Verhältnissen  des  Bruches 
erst  rückwärts  auf  das  Tragvermögen  zu  schliessen  ver- 
suchte. Kurz,  mittelst  einer  angemessenen  Modification 
des  Coefficienten  a  schien  man  die  Abweichung  zwischen 
Theorie  und  Erfahrung  ausgleichen  zu  können,  ohne 
dieser  Abweichung  selbst  eine  nähere  Aufmerksamkeit 
zuwenden  zu  müssen,  indem  man  dabei  von  der  Ansicht 
ausging,  durch  die  Einführung  von  derartigen  Erfah- 
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rungs-Coefficienten  in  den  betreffenden  Formeln  filr  die 
Praxis  genug  gethan  zu  haben.  Dieses  ist  indessen 
keineswegs  der  Fall.  Einerseits  erscheinen  die  Diffe- 
renzen zwischen  den  Resultaten  der  directen  und  indi- 
recten  Bestimmung  derWerthe  für  a  in  manchen  Fällen 
sehr  bedeutend,  und  dieselben  sind  ausserdem  mit  der 
Querschnittsform  mehr  oder  weniger  verschieden,  so  dass 
z.  B.  der  aus  dem  Bruche  eines  massiven  vierkantigen 
Balkens  abgeleitete  Erfahrungs-Coefficient  in  der  Anwen- 
dung auf  eine  vierkantige  oder  cylindrische  Röhre  aus 
demselben  Materiale  nicht  mehr  die  nöthige  Verlässlichkeit 
darbieten  wird;  andererseits  aber  ergeben  sich  auch  bei 
der  Vergleichung  der  älteren  Theorien  unter  einander, 
so  wie  mit  der  Erfahrung  so  wesentliche  Anomalien, 
dass  man  oftmals  bei  der  Bestimmung  des  Tragvermö- 
gens eines  Trägers  ganz  irre  geleitet  werden  kann«  Was 
soll  man  z.  B.  davon  halten,  wenn  man  findet,  dass  das 
Tragvermögen  eines  dreikantigen  Balkens  in  den  zwei 
Fällen,  wo  die  Spitze  des  dreieckigen  Querschnittes  ein- 
mal nach  abwärts,  das  andere  Mal  nach  aufwärts  ge- 
kehrt ist,  nach  der  Na  vi  er 'sehen  Theorie  unverändert 
bleibe,  hingegen  die  Formeln  Redtenbacher's  eine 
Veränderung  dieses  Tragvermögens  im  Verhältnisse  wie 
1:2  in  Aussicht  stellen ,  während  man  auf  dem  prak- 
tischen Wege  der  Versuche  wieder  ein  anderes  Resultat 
erhält;  und  wenn  überhaupt  ähnliche  Unterschiede  in 
allen  solchen  Fällen  zum  Vorschein  kommen,  wo  der 
Schwerpunct  des  Balkenquerschnittes  nicht  in  die  halbe 
Höhe  desselben  fällt,  was  oft  bei  sehr  wichtigen  Quer- 
schnittsformen, wie  etwa  bei  den  einfachen  und  doppel- 
ten T  Formen  stattfinden  kann. 

Solche  Wahrnehmungen  zeigen  zur  Genüge,  dass 
die  älteren  Theorien  in  der  Praxis  nicht  vollkommen  ent- 
sprechen, und  zwar  um  so  weniger,  als  das  Bedürfniss 
der  Anwendung  von  Eisenconstructionen  in  grossem 
Massstabe  sich  immer  mehr  steigert,  und  nicht  über  alle 
Constructionen  gleich  im  Vorhinein  verlässliohe  Erfah- 
rungs- Resultate  vorliegen  können,  so  dass  man  oft  in 
den  wichtigsten  Fällen  darauf  angewiesen  ist,  die  Güte 
ein^r  Bauconstruction  blos  nach  wissenschaftlichen  Grund- 
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s&tzen  im  Vereine  mit  einigen  praktischen  Schätzungen 
zu  beuriheilen. 

Solche  Wahrnehmungen  müssen  femer  auf  die  nähere 
Erörterung  der  Ursachen  führen,  die  jene  vorerwähnten 
Differenzen  erzeugen,  und  sie  beweisen  endlich  die  Noth* 
wendigkeit  einer  entsprechenden  Verbesserung  der  be- 
züglichen Theorie. 

In  dem  vorliegenden  Werke  ist  sowohl  die  Frage 
hinsichtlich  jener  Ursachen  befriedigend  beantwortet,  eis 
auch  die  Theorie  selbst  mit  der  nöthigen  Verbesserung 
gegeben,  wodurch  man  zugleich  die  üeberzeugung  er- 
langt, dass  eigentlich  keine  der  älteren  Theorien  die  an- 
gemessene ist,  obgleich  sie  in  der  allgemeinen  Lehre, 
wie  solche  von  dem  Verfasser  durchgefahrt  wird,  als 
specielle  Theile  enthalten  sind,  so  dass  zwar  in  beson* 
deren  Fällen  bald  die  Theorie  nach  Na  vier,  bald  jene 
nach  Redtenbacher  verlässlich  sein  kann,  doch  in 
anderen  Fällen  wieder  nach  beiden  Autoren  unrichtige 
Resultate  erhalten  werden. 

Navier  und  Redtenbacher,  welchem  letzteren 
auch  Burg  beipflichtet,  sind  nämlich  die  beiden  Au- 
toren, nach  welchen  sich  die  in  der  Praxis  zur  Geltung 
gekommenen  Theorien  des  Widerstandes  gegen  Biegung 
und  Bruch  gruppiren  lassen.  Beide  legen  zwar  in  der 
Lehre  von  dem  Widerstände  der  Materialien  im  Allge- 
meinen die  gleichen  Principien  über  Elasticität  und  Festig- 
keit zu  Grunde,  doch  weichen  sie  in  der  speciellen  Lehre 
von  der  relativen  Festigkeit  darin  von  einander  ab,  dass 
nachErsterem  der  Bruch  eines  gebogenen  Trägers  immer 
durch  die  Zerstörung  der  entferntesten  Fasern  von  der 
neutralen  Axe  im  Bruchquerschnitte  eintreten  soll,  wäh- 
rend Redtenbacher  den  Bruch  stets  mit  dem  Zer- 
reissen  der  gespanntesten  Fasern  beginnen  lässt.  Eine 
einfache  Ueberlegung  zeigt,  dass  der  Bruch  allerdings 
in  der  einen  oder  anderen  Weise  eintreten  kann,  jedoch 
nicht  nothwendig  eintreten  muss,  und  dass  offenbar  die 
alternative  Vorstellung  die  richtige  ist,  nach  welcher  der 
fragliche  Bruch  entweder  mit  dem Zerreissen  der  ge- 
spanntesten oder  mit  dem  Zerdrücken  der  am  meisten 
gepressten  Fasern  beginnt,  was  in  derThat  mit  der£r- 
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fohruDg  übereinstimmt«  Ob  das  Eine  oder  das  Andere 
geschehen  wird,  lässt  sich  im  Allgemeinen  nicht  be- 
stimmen, es  hängt  diess  unter  Anderem  auch  von  der 
Lage  der  neutralen  Schichte  im  Querschnitte  (also  von 
seiner  Form)  und  von  dem  Verhältnisse  zwischen  der 
absoluten  und  rückwirkenden  Festigkeit  des  Materiales 
(also  von  der  Gattung  und  Qualität  desselben)  ab.  In- 
dessen kann  das  Zerreissen  der  gespanntesten  und  das 
Zerdrücken  der  gepresstesten  Fasern  auch  gleichzeitig 
erfolgen  I  und  dieser  Fall  bildet  sodann  den  Uebergang 
von  dem  einen  zu  dem  anderen  der  beiden  obigen  Fälle. 

Im  vorliegenden  Werke  ist  diese  Anschauung  durch- 
gehends  festgehalten,  nur  ist  bei  den  Untersuchungen 
nie  der  Bruch  des  Trägers,  sondern  es  sind  stets  die 
Bedingungen  für  seine  sichere  Existenz  betrachtet,  und 
zwar  aus  dem  einfachen,  jedoch  hinreichenden  Grunde, 
weil  diese  und  nicht  die  Zerstörung  des  Materiales  in 
der  Praxis  beabsichtigt  wird,  abgesehen  davon,  dass  die 
Ergebnisse  der  theoretischen  Untersuchungen  bei  dem 
Umstände,  als  sie  an  solche  Grundsätze,  die  nur  inner- 
halb der  Sicherheitsgränzen  als  wahr  gelten  können,  ge- 
knüpft sind,  auf  den  Bruch  gar  nicht  angewendet  wer- 
dendürfen. Diese  Erwägungen  sind  es,  welche  den  Ver- 
fasser auf  die  oben  erwähnte  alternative  Darstellung  des 
Tragmomentes  und  des  Tragvermögens  geführt  haben, 
und  es  leuchtet  hiemach  ein,  dass  dadurch  viele  der 
älteren  Resultate  mehr  oder  weniger  modificirt  werden 
müssen.  Von  diesen  Resultaten  sind  insbesondere  jene 
im  §.  81 ,  über  den  Einfluss  des  Umkehrens  eines  Trä- 
gerquerschnittes auf  das  Tragvermögen,  femer  die  in 
dem  auf  Seite  225  beginnenden  Kapitel,  über  den  Ort 
des  gefährlichen  Querschnittes  (die  schwächste  Stelle 
eines  Trägers)  bemerkenswerth,  wo  namentlich  gezeigt 
wird,  dass  dieser  Ort  nicht  immer,  wie  man  diess  sonst 
anzunehmen  pflegt,  in  die  grösste  Krümmung  der  Bie- 
gungscurve  zu  liegen  kommt 

Auf  die  Thatsachen  übergehend,  welche  die  Lehren 
des  Verfassers  bestätigen,  so  wird  schon  die  Hinweisung 
auf  die  grossen  und  umfassenden  Versuche  genügen, 
welche  von  Hodgkinson  und  Fairbairn  Behufs  der 


Auffindung  der  zweckmäasigsten  Materialvertheilung  in 
einem  Tragerquerschnitte  angestellt  worden  sind,  indem 
die  Resultate  Äeser  Versuche  mit  jenen  der  neuen  Theorie 
vollkommen  übereinstimmen,  was  bei  Anwendung  der 
Klteren  Theorien  nicht  der  Fall  ist.  (S.  das  Kapitel  auf  Seite 
234.)  üeberhaupt  wird  man  in  diesem  Kapitel,  welches 
von  den  zweckmässigsten  Querschnittsformen  handelt, 
eine  Reihe  von  neuen  und  wichtigen  Resultaten ,  insbe- 
sondere bezflglich  der  I  und  T  Formen  finden.  Neues 
enth&lt  übrigens  beinahe  jedes  Kapitel,  so  z.  B.  das  auf 
der  Seite  174  beginnende,  welches  von  den  Trftgerquer- 
Bchnitten  überhaupt,  und  besonders  von  den  regel- 
mässigen Polygonen  handelt ;  ferner  jenes  über  den  Wi- 
derstand von  Trägem,  welche  an  beiden  Enden  einge- 
mauert sind;  so  wie  die,  welche  das  Verhalten  von  be- 
lasteten Trägern  erörtern,  die  auf  mehreren  Stützen 
ruhen  und  darüber  continuirlich  fortlaufeu,  u.  s.  w. 
Auch  war  der  Verfasser  bemüht,  vorzüglich  die  End- 
Resultate  nach  Thunlichkeit  kurz  und  elegant  darzu- 
stellen ,  und  so  die  Anwendung  auf  die  vorkommenden 
Fälle  zu  erleichtem.  Auf  Seite  459  beginnt  der  Ab- 
schnitt über  das  Verfahren,  nach  welchem  der  Wider- 
stand von  zusammengesetzten  Trägem  beurtheilt  wer- 
den kann,  und  in  den  darauf  folgenden  zwei  Abschnitten 
sind  die  Brückenconstructionen  behandelt  Der 
Verfasser  war  bemüht,  in  diese  wichtigen  Theile  des 
Bauconstructionswesens  nach  wissenschaftlichen  Grund- 
sätzen im  Vereine  mit  den  Ergebnissen  der  Erfahrung 
Consequenz  und  Einfacheit  zu  bringen,  dabei  die  Er- 
findungen und  Verbesserungen  der  Neuzeit 
im  Brückenbaufache  zu  berücksichtigen,  und  die 
Anwendung  der  vorgetragenen  Lehren  stets  auf  wirklich 
bestehende  Brückenobjecte  nachzuweisen.  Auch 
hier  wird  der  verehrte  Leser  vieles  Neue  und  Nütz- 
liche für  die  Praxis  finden,  z.  B.  in  der  Lehre  von  den 
Kettenbrücken  die  bemerkenswerthen  Relationen  (616) 
und  (630). 

Somit  übergibt  der  Verfasser  das  vorliegende  Werk 
der  Oeffentlichkeit  mit  der  Bitte,  bei  der  Beurtheilung 
desselben  die  Schwierigkeiten  nicht  übersehen  zu  wollen^ 


tinter  denen  dasselbe  tu  Stande  kam.  Einerseits  konnte 
derselbe  in  seiner  Eigenschaft  als  Ingenieur  des  Staats- 
baudienstes das  Werk  nur  neben  seinen  Amtsgeschäften 
bearbeiten,  andererseits  aber  musste  er  sich  mit  der  Her- 
ausgabe desselben  beeilen,  um  insbesondere  die  PrioritÄt 
seiner  selbststäudigen  Arbeiten  zu  sichern,  die  durch  seine 
Vorlesungen  schon  seit  mehreren  Jahren  in  die  Oeffent- 
lichkeit  gelangteiii» 

Ausser  dies^  •  '\llgemeinen  Bitte  wird  aber  auch 
noch  die  besonde-  an  den  Herrn  Professor  Becker  in 
der  polytechnischei^j. Schule  zu  Carlsruhe  gestellt,  dass, 
falls  der  ehrenwerttie  Herr  Professor  wieder  eine  Arbeit 
des  Gefertigten  zu  benützen  sich  veranlasst  finden  sollte, 
derselbe  die  Angabe  der  Bezugsquelle  nicht  eben  so 
überflüssig  halten  möge,  wie  in  seinem  im  Jahre  1853 
herausgegebenen  Werke  „Allgemeine  Baukunde  des  In- 
genieurs", Wo  im  §.110  ein  ganzer  Aufsatz  des  Gefer- 
tigten über  Futtermauern,  welcher  in  der  Förster 'sehen 
Bauzeitung  vom  Jahre  1850  (Seite  198— 199)  enthalten 
ist,  ohne  Angabe  der  Bezugsquelle  beinahe  wörtlich  auf- 
genommen erscheint. 

Wien,  im  September  1855. 

Der  Verfassen 
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R«1klMBB,  hSli#r«  lBgr«i«arwUt#n«ehaft«a- 


S.  1. 

iV^Ben  der  Materie.  DasWe^en  der  die  Körper  bildenden* 
Materie  ist  nicht  genau  bekannt.  Das  Verhalten  derselben  gegen  ein- 
wirkende  Kräfle  kann  daher  nur  einer  annäherungsweise  richtigen  Be- 
urtheilung  dadurch  unterzogen  werden^  dass  man  die  Eigenschaften  der 
Materie  möglichst  zu  erforschen  strebt,  und  sodann  von  dem  Erforsch- 
ten den  entsprechenden  Gebrauch  macht. 

§.  2. 
Annahmen.  Die  zu  betrachtenden  Körper  sollen  fest  und  ela- 
altecli  sein.  Die  vorzüglichsten  darunter  sind  Holz  und  Eisen.  Die 
Forschungen  über  die  Eigencchaffen  dieser  letzteren  gestatten  die  Auf- 
stellung von  Hypothesen ,  welche  in  der  Regel  auch  für  andere  feste 
elastische  Materialien  gelten  können.  In  der  Voraussetzung^  dass  von 
den  Ausnahmen  abgesehen  wird,  und  in  derUeberzeugung,  dass  diese 
Voraussetzung  mit  Rücksicht  auf  den  Zweck  der  vorliegenden  Schrift 
zulassig  ist,  wird  die  nachstehende  gewählte  Anschauungsweise  genügen. 

S*  8. 
Formveranderung  des  Körpers  in  Folge  einer 
Kraftein  wirkung.  Wirken  auf  einen  festen  Körper  Kräfte  ein,  so 
entsteht  zunächst  eine  Formveränderung.  Dieselbe  verschwindet  wie- 
der mehr  oder  weniger,  [wenn  die  Einwirkung  der  Kräfte  aufhört. 
Wäre  nach  einem  solchen  Aufhören  die  ursprüngliche  Form  des  Kör- 
pers genau  wieder  hergestellt  worden,  so  könnte  man  denselben  voll- 
kommen elastisch  nennen;  wäre  hingegen  die  hervorgebrachte 
Formveranderung  gänzlich  verblieben,  so  könnte  man  dem  Körper  gar 
keine  Elast icität  beimessen.  Diese  beiden  Zustände  sind  als  die 
Gränzzustände  zu  betrachten,  zwischen  welchen  die  festen  Körper 
bezüglich  ihrer  Elasticität  einzureihen  kommen.  Man  ist  jedoch  nicht 
berechtigt,  die  Existenz  von  Körpern  anzunehmen,  welche  sich  In 
diesen  Gränzzuständen  selbst  befinden.  Es  kann  allerdings  der  Zustand 
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eines  Körpers  so  nahe  mit  einem  der  beiden  Grfinzzustfinde  fiberein- 
stimmen, dass  man  keinen  Unterschied  wahrzunehmen  im  Stande  ist. 
Dadurch  erklärt  sich,  dass  es  bisweilen  scheine,  als  besassen  manche 
Körper  unter  gewissen  Umstanden  eine  vollkommene,  andere  hinge- 
gen keine  Elasticitat.  Indess  werden  auch  solche  Körper,  gleich  den 
andern,  unter  die  unvollkommen  elastischen  zu  zählen  sein. 
Uebrigens  werde  nach  üblicher  Weise  der  nach  dem  Aufhören  der 
Krafleinwirkung  verschwundene  Theil  der  beobachteten  Formverande- 
rung,  die  elastische,  der  zurückgebliebene  Theil  die  bleibende 
oder  permanente  Formveränderung  genannt.  Beide  zusammen 
geben  die  ganze  oder  totale  Formveränderung. 

S.  4. 

Bintheilung  der  Kräfte.  Die  totale  Form  Veränderung 
eines  Körpers  ist  von  Gegenkräften  begleitet;  die  als  Widerstände  auf- 
treten und  durch  die  einwirkenden  Kräfte  hervorgerufen  werden.  Man 
unterscheidet  daher  zwischen  hervorrufenden  (oGTensiven)  und 
hervorgerufenen  (defensiven)  Kräften.  Die  hervorrufenden  Kräfte 
können  je  nach  der  Art  ihres  Entstehens  in  natürliche  und  künst- 
liche abgetheilt  und  zu  den  ersteren  die  durch  die  Schwere  und 
Atmosphärilien,  zu  den  letzteren  aber  die  durch  die  besonderen  me- 
chanischen und  chemischen  Einwirkungen  entstehenden  gerechnet 
werden. 

Die  hervorgerufenen  Kräfte  (Widerstände)  sind  von  den  her- 
vorrufenden Kräften,  so  wie  von  den  Eigenschaften  der  den  Körper 
bildenden  Materie  abhängig. 

§.  5. 
Elasticitätsgränzen.  Die  offensiven  Kräfte  sind  entweder 

ganz  oder  theilweise  permanent.  Die  Schwere  wirkt  z.  B.  permanent. 

Es  kann  hieraus  geschlossen  werden ,   dass  der  Zustand    eines  jeden 

Körpers  einer   fortschreitenden  Veränderung  unterliege.     Das 

Fortschreiten  in  der  Veränderung  geschieht  in  der  Regel  so  allmälig, 

dass  man  dasselbe  während  einer  gewissenZeitperiode  nicht 

wahrnehmen,  oder  wenigstens  als  unwesentlich  betrachten  kann.     Es 

wird  jedoch  nach  Verlauf  dieser  Zeitperiode  immer  merkbarer,   und 

führt  endlich  eine  Trennung  der  Theile  des  Körpers  herbei.  Die  frag- 


liehe  ZeUperiode  hangt  von  den  obwaltenden  Unuitäuden  ab,  kann 
inanchiual  Jahrhunderte  betragen ,  zuweilen  aber  auch  nur  von  kur- 
zer Dauer  sein. 

Während  dieser  Zeitperiode  kann  mit  hinreichender  Genauigkeit 
angenommen  werden,  dai»  zwischen  den  hervorrufenden  und  den 
hervorgerufenen  Kräften  Gleichgewicht  bestehe,  und  es  erscheint 
zugleich,  wenigstens  während  eines  Theils  dieser  Zeitperiode,  der 
Körper  in  so  hohem  Grade  vollkommen  elastisch,  dass  demselben 
ohne  merklichen  Fehler  diese  Eigenschaft  beigelegt  werden  kann.  Man 
pflegt  in  diesem  Falle  zusagen,  es  werde  durch  dieAnspruchs- 
nahme  des  Körpers  die  Gränze  für  die  vollkommene 
Blasticität,  oder  kurz  die  Elasticitätsgränze  nicht 
äberschritten.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  die  Beantwor- 
tung der  Frage,  bis  zu  welchem  Grade  die  hervorrufenden  Kräfte 
gesteigert  werden  können,  damit  die  Blasticitätsgränze  nicht  fiber- 
schritten werde,  vorzüglich  von  der  Zeitdauer  abhänge,  während  wel- 
cher die  verlangte  Eigenschaft  vorhanden  sein  soll.  Nach  Verlauf 
dieser  Zeitdauer  wird  jedoch  die  erwähnte  Gränze  mit  zunehmender 
Merkbarkeit  überschritten,  und  sofort  die  baldige  Zerstörung  des  Kör- 
pers in  Aussicht  gestellt. 

§.  6. 

Bedinguugfür  dieSicherheit  derKörperexistenz. 
BinflnssderobwaltendenUmstän'de.  Damit  durch  die  Einwir- 
kung von  Kräften  auf  einen  Körper  die  Besorgniss  meiner  Zerstörung  nicht 
Platz  greife,  und  daher  mit  genügender  Sicherheit  aufden  Zusammenhang 
seiner  Theile  gerechnet  werden  kann ,  erfordert  es  die  Vorsicht,  dass 
hiebei  die  betreffende  Elasticilätsgränze  nicht  äberschritten  werde. 
Zur  Erfüllung  dieser  Bedingung  hat  man  einerseits  die  Eigenschaften 
der  den  Körper  bildenden  Materie,  anderseits  die  besondern  Umstände 
zu  berücksichtigen,  welche  die  hervorrufenden  Kräfte  begleiten. 

Diese  Umstände  beziehen  sich 

(       ^       .  /ohne\  «iL      \ 
permanent  i    ..      s  5  _-     g 

A)  Auf  die  Art  und  Inten- 1  mechanische  {  ^         ^— 

sität  der  betreffenden< 


»»«•"«eil 
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B)  auf  die  Zeildauer»  wahrend  welcher  die  Zerstörung  des  Kör- 
pers hintangehalten  werden  sott. 

Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  die  günstigsten 
Umstände,  unter  welchen  nämlich  die  einwirkenden  Kräfte  ein  Maxi- 
mum werden  dürfen,  dann  vorhanden  sind,  wenn  die  Kra ft ein- 
wirk ung  eine  momentane  ist,  und  keine  Erschütterung 
hervorbringt,  in  welchem  Falle  zugleich  der  chemi- 
sche Einflnss  verschwindet.  Dieser  Fall  tritt  iu  der  Regel  bei 
den  Experimenten  ein^  welche  mit  den  Materialien  zur  Erforschung 
ihres  Widerstandes  gemacht  werden. 

Der  Einfluss  der  Mehrzahl  der  erwähnten  Umstände  moss  abge- 
schätzt und  mit  den  Rechnungs  -  Resultaten  combinirt  werden.  Solche 
Abschätzungen,  von  verschiedenen  Fachmännern  vorgenommen ,  wer- 
den ohne  Zweifel  verschieden  ausfallen.  Zuweilen  weichen  die  Meinun- 
gen bedeutend  von  einander  ab,  und  eine  Vereinigung  derselben  ist 
nicht  zu  erzielen.  In  diesen  Fällen  können  nur  die  Zeit  und  die  weiteren 
Erfahrungen  belehren. 

8-  7. 

Gang  der  Untersuchung.  Um  mit  der  Untersuchung  der 
einfachsten  Fälle  zu  beginnen,  wird  zunächst  die  prismatische  Körper- 
form gewählt,  wie  solche  im  Constructionswesen  bei  den  unter  dem  Namen 
ßalken,  Stab,  Stange,  Schiene,  Träger  u.  s.  w.  bekannten  Bcstandlhel- 
len  zumeist  vorkommt.  Die  Querschnitte  des  Prismas  stehen  senkrecht  auf 
die  Längenrichtung,  und  die  Verbindung  der  Schwerpuncte  der  einzel- 
nen Querschnitte  heisse  die  Längenaxe  des  Prismas. 

Auf  das  Prisma  sollen  Kräfte  zuerst  in  der  Richtung  der  Längen- 
axe, und  sodann  senkrecht  hierauf  wirkend  angenommen  werden« 

Eine  Kraft  in  der  Richtung  der  Längenaxe  wirkend,  bringt  ent- 
weder eine  Spannung  oder  eine  Press  ung  hervor.  Im  ersten  Falle 
besieht  die  Formveränderung  des  Prismas  in  einer  Ausdehnung, 
und  die  Zerstörung  desselben  in  einem Zerreissen.  Es  handelt  sich 
sodann  um  die  Bestimmung  des  Vi^ide^'standes  gegen 
Ausdehnung.  Im  zweiten  Falle  besteht  die  Formverändening  des 
Prismas  in  einem  Zusammendrücken,  und  die  Zerstörung  des- 
selben in  einem  Zerquetschen. 

Es  handelt  sich  sodann  um  die  Bestimmung  des 
Widerstandes  gegen  Zusammendrückung. 


Eine  Kraft  senkrecht  auf  die  Langenave  des  Prismas  gerichtet, 
bringt  im  Allgemeinen  Spannungen  und  Pressungen  zugleich 
hervon  Dabei  besteht  die  Form  Veränderung  des  Prismas  in  einer  Bie- 
gung^ und  die  Zerstörung  desselben  in  einem  Brechen.  Es  handelt 
sich  sodann  um  die  Bestimmung  des  Widerstandes 
gegen  Biegung.  Die  fQr  das  Prisma  gefundenen  Resultate  wer- 
den sodann  den  Weg  cur  Untersschuung  anders  geformter  Körper, 
▼orzfiglich  der  von  gleichem  Widerslande  anbahnen. 

,  S  8. 
Mass-  und  Gewichts-Einheiten.  Die  nachfolgenden Un • 
tersuchungen  und  Resultate  beziehen  sich  stets  auf  Wiener  Mass 
und  Gewicht.  Dabei  ist  als  Masseinheit  der  Zoll  und  als 
Gewiciitseinheit  der  Zentner  angenommen,  wenn  nicht  aus- 
drücklich etwas  anders  bemerkt  Wird. 


Erster  Abschnitt« 

AnsdeboQDg  und  ZosammeDdrOckoDg, 


Erstes  Mapltel» 

Widerstand   gegen  Ausdehnung   and  Zusammen- 
drückung. 

S.  9. 
Cirklärung.  Es  werde  Fig*  1  ein  Prisma  aus  homogenem 
Materiale  in  seiner  Lfingenrichtung  einer  beliebigen  entweder  als  Span - 
Wig.i.  "u"?  oder  Pressung  wirkender  Kraft  unter  bestimm- 
ten Umständen  ausgesetzt ,  welche  sich  gleichmässig 
über  den  Querschnitt  desselben  vertheilt.  Sei  die  Länge 
des  Prismas  iifi  =  /,  der  Querschnitt  desselben  =^, 
die  wirkende  Kraft  «=  K  und  die  hervorgebrachte  to- 
tale Längenveränderung  BB*  =  äL  Diese  bestehe  im 
Sinne  des  S*  3  ausÄ|/,  der  permanenten,  und  aus 
A2/9  der  elastischen  Veränderung,  und  werde  daher 
durch  die  Gleichung  ^1=  M^-^^l^  ausgedrückt. 
Man  lasse  dabei  positive  Werlhe  von  E  und  AI  als 
Spannungen  und  Ausdehnungen  gelten,  und  sehe  sonach 
negative  Werthe  dieser  Grössen  als  Pressungen  und  Zu- 
sammendrückungen  an.  Wird  vorläuflg  von  dem  eige- 
nen Gewichte  des  Prismas  abstrahirt ,  und  unter  den 
gemachten  Voraussetzungen  keine  Ursache  zugelassen,  welche  nament- 
lich bei  der  Pressung  ein  Ausbiegen  der  Längenaxe  hervorbringen 
könnte,  so  kann  diese  letztere  nur  in  ihrem  Ausmasse,  nicht  aber 
auch  in  der  Richtung  verändert  werden. 

In  diesem  Falle  ist  der  Widerstand  des  materiel- 
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len  Prismas  sowohl  gegen  Ausdehnung  als  gegenZu- 
saminendrfickungaus  derKraftzu  beurtheilen,  welche 
eine  solche  Lfingenveranderung  verursacht. 

S.  10. 
Längenveränderungen.  Die  Längenveränderungen,  sie 
seien  total,  permanent  oder  elastisch,  sind  offenbar  abhangig  von  der 
Länge  des  Prismas,  dem  Querschnitte  desselben,  der  Intensität  der  ein- 
wirkenden Kraft,  und  der  Natur  des  gewählten  Hateriales.  Es  unter- 
liegt keinem  Zweifel,  und  die  Erfahrung  bestätigt  diess,  dass  die  Längen- 
Veränderungen  im  einfachen  und  directen  Verhältniss  mit  der  Länge  des 
Prismas  stehen.  Eben  so  leuchtet  ein,  dass  die  Intensität  der  Wirkung  ledig- 
lich nach  der  Kraft  zu  bemessen  ist,  welche  verhältnissmässigaufdie  Qua- 
drat Einheit  des  Querschnittes  (q'O  entfallt.    Wird  die  letzterwähnte 

Kraft  mit  k  bezeichnet,  so  ist  zunächst  Irss-  und  sonach  in  Ueberein- 

stimmungmit  dem  Gesagten  a  /=  lf{k)^  A^l  =  //;  (*)  und  ^^i=lf^  (*), 

und,  indem 

weise  auch 


und,  indem --- SS  9 ,    JL^sp^  und -^sso^  gesetzt  wird,  beziehungs- 


o  =  f(k)    ....(!) 
t^i  ■=  /i  (AP)    .     .     .     .     (2) 
,,^,^und  r,=  /;w    .    .    .         (8) 
wenn  die  Eni^ionszeichen  f,  ^  und  /^  sich  auf  das  gewählte  Materiale 
beziehen.  Diese  8  Gleichungen  lehren,  dass  bei  einem  gegebenen  Mate- 
riale das  Verhältniss  zwischen  der  Längenveränderung  (Ausdehnung, 
Zusammendrückung)  und  der  Länge  des  Prismas  nur  von  der  auf  die 
Quadrat-Einheit  des  Querschnittes  entfallenden  Kraft  (Spannung,  Pres- 
sung) abhängt.  Diese  Abhängigkeit  wird  jedoch  eine  verschiedene  sein, 
je  nachdem  die  totalen,  permanenten  oder  elastischen  Längenverande- 
rungen  betrachtet  wei  den.  Man  beachte  indess,  dass  wegen  aIsAj  l-f-Aj^ 
auch  ü  «s  Pj  4-  Cj  und  sofort  f(k)  =  f^  (ß)  -f  /^  (üp)  wird ,   daher  die 
Kenntniss  zweier  dieser  Functionen  die  der  dritten  Function  nach  sich 
zieht.     Auf  diese  Weise  ist  mit  Rucksicht  auf  §.  8  ür  in  Zentnern  zu 
verstehen,  und  auf  einen  Quadratzoll  Querschnitt  zu  beziehen. 

§.  11. 
Totale  Längenveränderungen    Grösstmö  glichste 
Anspruchsnahme.  Modul  der  Längen  Veränderung.   Um 
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sogleich  in  die  Uotersuchong  der  erstbezeicboet^n  Function  einzugehen, 
welche  die  Abhängigkeit  der  totalen  Langenverdnderung  von  der  betref- 
fenden Kraft  nachzuweisen  hat,  betrachte  man  die  Gleichung  (1) 
v=sf(jt)  als  die  einer  krummen  Linie,  welche  auf  ein  rechtwinkeliges 
Goordinatensystem  derart  bezogen  wird ,  dass  k  die  Abscissen  und  v 
die  Ordinaten  vorstellen.  Der  Umstand ,  dass  k  eine  Kraft  und  v  eine 
Verhältnisszahl  bedeutet,  kann  die  gewählte  Betrachtungsweise  nicht 
beirren,  weil  es  unbenommen  bleibt,  sowohl  Kräfte  als  Verhältnisse 
graphisch  darzustellen.  Man  wird  sich  nur  darüber  zu  einigen  haben, 
nach  welchem  Masstabe  die  Einheit  sowohl  fiir  die  Abscissen,  als  für 
die  Ordinaten  gewählt  werden  soll. 

Sei  also  Fig.  2  für  ein  bestimmtes  Hateriale  A  A*  die  fragliche 

Curve  (deren  Form  bereits 
den  nachfolgenden  Raison- 
nements  gemäss  gezeichnet 
ist),  sei  ferner  O  der  Ur- 
sprung der  Coordinaten, 
KK'  die  Axe  der  Abscis- 
sen ,  V  V*  die  der  Ordina- 
ten, ferner  OK  die  posi- 
tive Richtung  der  ersteren 
und  O  V  die  der  letzte- 
ren. Es  repräsenlirt  sodann 
OP=ik  eine  Spannung 
und  OP'ssk  eine  Pressung, 
und  die  dazu  gehörigen  Or- 
dinaten o,  nämlich  JHP  und 
üf' P' beziehen  sich  auf  die 
hervorgerufenen'  totalen 
Längen  -  Veränderungen 
(Ausdehnung,  Zusammen- 
drückung). Es  versteht 
sich  übrigens  von  selbst,  dass  —  während  bei  einer  solchen  Betrach- 
tung p  und  ilP  variabel  scheinen—  die  übrigen  obwaltenden  Umstände 
(S   6)  unverändert  zu  bleiben  haben. 

Diess  vorausgesetzt,  kann  man  mit  Rücksicht  auf  die  Eingangs  ent- 
wickelte Anschauungsweise    im   Vereine   mit    weiteren  Brfahmngs- 


JK- 
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Resullaten  bezüglich  dieser  Curve,  und  respective  der  totalen  LAn- 
genveränderungen  Folgendes  bemerken: 

1.  Da  die  totalen  Längen  Veränderungen  mit  den  Kräften  gleichzei- 
tig verschwinden,  positiv  und  negativ  werden,  überdies»  mit  einander 
wachsen,  so  geht  die  Curve  durch  den  Ursprung  der  Coordinaten, 
und  erscheint  ausschliesslich  in  den  2  gegenüberliegenden  Quadranten 
KOV  und  K'  0*  V  und  zwar  in  einer  solchen  Form,  dass  sie  sich 
von  den  Coordinaten -Axen  immer  mehr  entfernt. 

2.  Für  den  Endpunct  der  Curye  ist  OB  die  grösstm  öglich- 
ste  Spannung  vor  demZerreissen  desPrismas,  und  es  reprä- 
sentirtilB  das  grösstmöglichste  Verhältniss  der  tota- 
len Ausdehnung  zur  Länge.  Diese  Spannung  werde  mit  A 
bezeichnet.  Für  den  Endpunct  A'  ist  OB*  die  grösstmöglich- 
ste Pressung  vor  dem  Zerquetschen,  und  es  repräsentirt 
A'B'  das  grösstmöglichste  Verhältniss  der  totalen 
Zusammendrückung  zur  Länge.  Diese  Pressung  werde  mit  R 
bezeichnet. 

3.  Eine  zweckmässige  Anschauungsweise  für  die  Abhängigkeit  der 
Längenveränderungen  von  den  Kräften  ergibt  sich  dadurch,  dass  man 
dem  Verhältnisse  k:v  die  Aufmerksamkeit  zuwendet.  Nennt  man  die- 

sen  Quotienten  -  den  Modul  der  Längenveränderung  für 

p 

das  in  Betracht  stehende  Materiale,  und  bezeichnet  denselben  mit  m, 

k  OP 

so  ist  wegen  -  ca  -^=» tang.  OMP^ss cang.  qt  sofort  m s=  long.  9, 

also  eine  mit  9  veränderliche  Grösse.  Ist  jedoch,  wie  vorausgesetzt 
werden  mass  die  Curve  eine  continuirlicbe ,  und  wird  dieselbe  von 
keiner  der  Coordinalenaxen  tangirt ,  so  muss  offenbar  der  Modul  m 
desto  mehr  constant  werden,  je  kleiner  die  Veränderungen  e  sind^  da 
in  diesem  Falle  9  sich  immer  mehr  dem  Winkel  a  nähert,  welchen 
die  Tangente  an  dem  Puncte  O  mit  der  Ordinatenaxe  einscbliesst. 
Obwohl  hiemach  nur  für  unendlich  kleine  Werthe  von  k  und  o  der 
Modul  m  unter  den  vorhandenen  Umständen  als  die  unveränderliche 
Grösse  tang.a  zu  gelten  hat,  so  wird  doch  diese  Unveränderlichkeit 
des  Moduls  auch  für  endliche  Werthe  der  Grössen  k  und  v  in  so 
lange  näherungsweise  angenommen  werden  können,  als  diese 
Grössen  klein  genug  sind,  um  den  auf  solche  Weise  entstehenden  Feh- 
ler nicht  wahrnehmbar,  oder  doch  unwesentlich  zu  machen. 
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Unter  dieserBedingung  kanntMui  rni  t  hin  reichen- 
der Genauigkeit  von  dem  Satze  Gebrauch  gemacht 
werden,  dass  die  totalen  Längenveranderungen (Au» 
dehnongen,  Zusammendrückungen)  proportional  mit 
den  Kräften  (Spannungen,  Pressungen)  wachsen.  Auch 
leuchtet  ein,    dass  gleichzeitig  das  Curvenstück   NN\   für  welches 

die  dem  Modul  äquivalenten  Werthe  von  -  (also  beispielsweise  — , 

TT-j  irxj  JT^)  nahezu  constant  werden,  sich  nur  wenig  von  einer 
RS'  N'V^  RS'/  '  ^ 

geraden  Linie  unterscheiden  wird,  und  ohne  merklichen  Fehler 
mit  derselben  verwechselt  werden  kann.  Eine  Ausnahme  von  dieser 
Regel  könnte  nur  dann  eintreten ,  wenn  eine  der  Coordinaten-Axen 
die  Curve  tangiren  würde,  ein  Fall,  der  nach  den  Wahrnehmungen 
über  die  Materialien,  welche  man  in  der  vorliegenden  Schrift  zu  be- 
trachten beabsichtigt,  nicht  anzunehmen  ist.  Wie  gross  übrigens  der 
Werth  von  iang.aj  wie  lang  das  Curvensluck  NN%  und  wie  die 
Gestalt  der  übrigen  Theile  der  Curve  sein  werden,  lässt  sich  im  All- 
gemeinen nicht  bestimmen.  Das  Nähere  hierüber  enthält  die  Unter- 
suchung über  die  speciellen  Materialien.  Es  mag  vorläufig  nur  auf  die 
Wahrnehmung  aufmerksam  gemacht  werden,  wornach  die  beiden  auf 
die  Ausdehnung  und  Zusammendrückung  Bezug  nehmenden  Curven- 
theile  als  convex  gegen  die  Axe  der  Abscissen  und  als  concav  ge- 
gen die  derOrdinaten  anzunehmen  sind,  wie  diess  beispielweise  Fig.  2 
versinnlicht.  Es  ist  nicht  schwer,  für  diese  Wahrnehmung  einen  Br- 
klärungspunct  zu  finden.  Wird  nämlich  zugegeben,  dass  die  Ausdeh- 
nungen und  Zusammendrückungen  in  einem  desto  grösseren  Verhält- 
niss  wachsen,  je  bedeutender  die  Veränderung  des  ursprünglichen 
Zustandes  geworden  ist,  so  liegt  derSchluss  nicht  ferne,  dass,  nach- 
dem kleine  Veränderungen  nahezu  im  einfachen  Verhältnisse  mit  den 
Kräften  stehen,  bedeutendere  Längenveränderungen  in  einem  grösseren, 
als  einfachen  und  überdiess  wachsenden  Verhältniss  mit  den  bezügli- 
chen Kräften  zunehmen  werden*  In  diesem  Falle  muss  offenbar  die  Curve 
die  vorerwähnte  Form  besitzen,  daher  auch  umgekehrt,  wenn  diese 
Form  erfahrungsgemäss  vorhanden  ist,  der  gegebene  Erkläningsgrund 
statthaft  erscheint. 
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Permanente  Längenveranderungen.  Grösste  zu- 
lässige Anspruchsnahme.  Geht  man  nunmehr  auf  die  Un- 
tersuchung der  zweiten  Function  über,  welche  die  Abhängigkeit  der 
permanenten  Längen  Veränderungen  von  den  betreffenden  Kräften 
nachweiset,  so  beachte  man,  dass  die  hieher  gehörige  Gleichung  (2) 
*'i='^i  (*)  ^uf  analoge  Weise,  wie  die  Gleichung  (1)  analj^slrt  wer- 
den kann*  Man  sehe  demnach  die  Relation  f9jSs/^(Ar)  ebenfalls  als 
die  Gleichung  einer  Curve  an,  und  beziehe  dieselbe  auf  das  bereits 
gewählte  Coordinatensyslem,  wobei  k  abermals  die  Abscissen,  hinge- 
gen n,  die  Ordinaten  vorstellen.  Mit  Rücksicht  auf  die  im  §.  11 
gemachten  Erinnerungen  über  die  Lage  von  positiven  und  negativen 
Ordinaten,  welche  anch  hier  Anwendung  finden,  sei  Fig.  8  die  frag- 
Fijf.  8.  liehe   Curve  aa'y  deren 

Form  bereits  den  nachfol- 
genden Raisonnements  ge- 
mäss verzeichnet  ist. 

Unter  Festhaltung  der 
gemachten  Voraussetzun- 
^  gen   und  mit  Benützung 

_^^^,^  der  vorausgegangenen 

D        P  B  Erörterungen  ist  hinsicht- 

lich der  in  Rede  stehenden 
Curve,  und  respective  der 
permanenten  Längen- 
veränderungen Folgendes 
zu  bemerken: 

1.  Zunächst  leuchtet  ein,  dass  die  Curve  aa^  ebenso,  wie  die  vor- 
untersuchte AA'^  durch  den  Ursprung  der  Coordinaten  gehen,  und 
ausschliesslich  in  den  zwei  gegenüber  liegenden  Quadranten  VOK 
und  VOK'  wieder  in  einer  solchen  Form  erscheinen  werde,  dass 
sie  sich  von  den  Coordinaten-Axen  immer  mehr  entfernt. 

2.  Ist  für  JUTsOB  die  grösstmöglichst^  Spannung  A  vor  dem 
Zerreisson  des  Prismas  vorhanden,  so  repräsentirt  die  Ordinate  aB 
das  grösstroöglichste  Verhältniss  der  permanenten  Ausdehnung  zur 
Länge.  Ist  hingegen  K^OB'  die  grösstmöglichste  Pressung  A  vor 
dem  Zerquetschen,  so  bedeutet  sodann  a'B'  das  grösstmögUcbste 
Verhältniss  der  permanenten  Zu^ammendrückung  zur  Länge, 
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8.  kt  OD  die  grös^te  Spannung,  und  OD'  die  grÖ88te  Pres- 
sung, welche  beziebungftweise  eintrelen  können,  damit  im  Sinne  des 
S.  5  die  Elaslicilalsgranzen  nicht  überschritten  werden,  so  sind  die 
Ordlnaten  zwischen  D  und  D'  so  klein,  dass  sie  nicht  wahrnehm- 
bar oder  wenigstens  unwesentlich  erscheinen,  und  es  Itann  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  angenommen  werden ,  dass  das  Corvenstuck 
DD*  mit  der  geradlinigen  Abscissenaxe  susammenfaile.  In  dieser 
Ueberzeugung  darf  diese  Ax^,  wenigstens  naherungsweise  als  Tan- 
gente an  die  Curve  in  0  angesehen  werden.  Die  weitere  Gestalt  der 
Curve  ist  erfahrungsgemäss  convex  gegen  die  Abscissenaxe  anzu- 
nehmen. 

Setzt  man  ferner  die  Spannung  OD^sa  und  die  Pressung 
OD'^sstr^  so  sind  offenbar  diese  Kräfte  diejenigen  Gränzwerthe,  wei- 
che in  Sinblick  auf  §.  6  unter  den  obwaltenden  Umstanden  höchstens 
vorhanden  seia  dürfen,  um  den  Bestand  des  materiellen  Prismas  zu 
sichtm»  Oieaer  Auffassung  gemäss  wird  a  die  grösste  zulas- 
sige Spannung  und  r  die  grösste  zulässige  Pressung 
genannt  werden.  Ueber  diese  Gränzwerthe  lässt  sich  im  Allgemeinen 

nur  so  viel  sagen,  dass  die  Relationen  ~  <  1    und  ~<;i  stattGn- 
den  müsse. 

§.  18. 
Totale,  permanente  und  elastische  Längenver- 
änderungen. Proportionalität  zwischen  den  Kräften 
und  Längen  verände  rungen,  praktische  Definition 
des  Moduls,  und  Gleichheit  des  Widerstandes  gegen 
Ausdehnung  und  Zusammendröckung  innerhalb  der 
Elasticitätsgränzen.  Betrachtet  man  Fig.  4  die  beiden  in  den 
SS*  n  und  12  besprochenen  Curven  zugleich  in  dem  gewählten  Coordi- 
natensysteme ,  so  kann  eine  gegenseitige  Yergleichung  zwischen  den 
totalen,  permanenten  und  elastischen  Veränderungen  vor- 
genommen werden,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  Theile  der  Or- 
dinaten,  welche—  wie  etwa  Mm,  M'm*  zwischen  den  beiden  Cur- 
ven eingeschlossen  sind,  sich  auf  die  elastischen  Längenveränderungen 
beziehen.  Es  ist  nämlich  für  eine  beliebige^  Abscisse  OP^ssk  gleich- 
zeitig MP  =  ü,  «iPsssTj  und  Mm  =  v^.  —  Ueberschreiten  die 
Spannungen  und  Pressungen  die  Elasticitätsgränzen  nicht,  so  können 
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Fig,  4.  ohne  merklicheD  Fehler 

die  zueainmengehörigeii 
totalen  und  elasti- 
schen Längenverände- 
rangen  als  g  I  e  i  c  h  gel- 
ten, da  in  diesem  Falle 
von  den  permanenten 
Veränderungen  wegen 
ihrer  Kleinheit  abgese> 
hen  werden  darr.  Es  ver- 
steht sich  übrigens  von 
selbst,  dass  die  den 
grössten  zulässi- 
gen Kräften  (Span- 
nung OD^ssß  und  Pres- 
sung OD'r=zr)  entspre- 
chenden Ordinaten  CD  und  OD*  sich  auf  die  grössten  zu- 
lässigen Längenveränderungen  beziehen.  Setzt  man  daher 
der  Kürze  wegen  OD=^Sa  und  CD'ssaSry  so  bezeichnet  Sa  die 
grösste  zulässi ge  Ausdehnung  und  <tr  die  gleichnamige 
Zusammendruckung  im  Verhältniss  zur  Länge.  Wird  femer 
nach  deQ  Erfahrungen  über  Holz-  und  Eis^nmaterialien  die  Annahme 
sugelassen,  da«t  di9  Puucta  C  und  C  (Fig.  4)^  welche  die  Elastici- 
tätsgränzea  bestiminen,  von  Urs^ag  d^r  Coordinaten  nicht  wei- 
ter enllenrt  liegen,  aia  die  Puncte  M  mid  N*  des  ab  geradlinig 
betmeirieten  Curvenstfickes  NN'  (Fig.  2),  so  kann  unter  der  Be- 
ecMinkuag,  dass  die  Blasticitätsgrinaen  nichl  über* 
schritten  werden,  ohne  merklichen  Fehler  angenommen  werden« 
I.  Dms  sowoM  die  <«taien  als  elastischen  Längenverände* 
rangen,  gieichgiltig  ob  es  sich  nm  Ausdehnung  oder  Zusammen* 
drlckong  kendell,  den  einwirkendea  Kräften  proportional  seien; 

%.  dass  der  Modul  m  sow«hl  für  die  Ansdeknung  als  Zusammen* 
drtekang  einen  nnd   denselben  conelanten  Werth  besitze,  und  die 

Gleichung  ©  =  ©.  =  — (4) 

die   Abhängigfceft    der    totalen    und   elastischen    Längenveranderun- 
gen  von  den  einwirkenden    Kräften  mit  einer  desto  grösseren  Ge- 
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nauigkeit  ausdrücken  werde,  aus  je  mehr  Werthen  von  -  =s  tang.  q>  man 

9 

die  durchschnittliche  Grösse  desHoduIs  m  zu  berech- 
nen in  der  Lage  war,  dass  aber  weitert  wegen  o  =  —  Ar   k^\ 

01 

sich  der  Modul  m  auf  eine  praktische  Weise  definiren  lasse,  indem 
derselbe  offenbar  anzeigt,  um  den  wievielten  (m''") 
Theil  das  materiellePrisma  bei  der  alsSpannung  oder 
Pressung  wirkenden  Krafteinheit  (iZentner)  verlän- 
gert oder  verkfirzt  wird; 

8.  dass  vermöge  der  Gleichung  (4)  eine  Kraft,  wenn  sie  einmal 
als  Spannung,  das  andere  Hai  als  Pressung  wirkt,  stets  dieselbe  Län- 
genveränderung hervorbringe,  und  daher  —  in  soferne  der  Wider- 
stand gegen  eine  gewisse  Längenveränderung  durch  die  dazu  nö- 
thige  Kraft  gemessen  wird,  die  Behauptung  der  Gleichheit 
des  Widerstandes  gegen  Ausdehnung  undZusammen- 
drückung  folgerichtig  sei;  endlich 

4)  dass  für  die  Bestimmung  der  grössten  zulässigen  Längenver- 
änderungen die  Gleichungen  4«  ■»  —  und  d  8=  —  »  .   .  (5)  statt- 

finden. 

Anmerkung.  Diese  Zahl  m  pflegt  man  sonst  auch  den  Elasticitäts- 
modul  zu  nennen,  obwohl,  wie  man  sieht»  dieselbe  mit  der  Elasticitat  in  keinem 
Zusammenhange  gebracht  ist.  Die  Zahl  m  correspondirt  eigentlich  mit  der 
Grösse  der  Längenverfinderung,  daher  man  mit  derselben  richtiger  den  Modul 
dieser  Veränderung  bezeichnen  wird,  wie  diess  in  g.  11  geschehen  ist. 

Indem  die  Aufmerksamkeit  auf  diese  Eigenschaften  gelenkt  wird, 
kann  zur  Vermeidung  eines  Missverständnisses  nicht  genug  empfoh- 
len werden,  wohl  zn  beachten,  dass  dieselben  nicht  eine  mathemati- 
sche Genauigkeit  haben,  sondern  nur  innerhalb  der  Elasticitätagrän- 
zen  näherungsweise  vorhanden  sind,  dass  aber  eben  desshalb,  indem 
nach  §.  6  die  Sicherheit  der  Existenz  des  Körpers  an  diese  Bedin- 
gung zu  knüpfen  ist,  die  Kenntnisa  der  angef&hrten  Bigenachäfken 
einen  um  so  vorzüglicheren  Werth  besitzt,  als  hiermit  die  Resultate  der 
Untersuchung  über  einzekie  Materialien  in  der  That  übereinstimmen. 

S.  14. 
Einfluss   der  Umstände.     In  >den  §§.  11,    12  und  18 
hat  man  verschiedene  Spannungen  und  Pressungen  unter  der  Bedin- 
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gung  auf  das  maleri^le  Prianm  eintreten  lassen,  dass  dabei  die  be- 
sonderen Umstände,  welche  laut  S*  ^  in  Betracht  kommen, 
unverändert  bleiben.  Es  erübrigt  daher  in  dieser  Beziehung  noch  den 
Einfluss  kennen  zu  lernen,  den  eine  Veränderung  in  den  Um- 
standen auf  die  Resultate  haben  wird.  Dieser  Einfluss  wird  olDTen- 
bar  nur  darin  bestehen  können,  dass  die  zu  dem  untersuchten  Ha- 
leriale  gehörigen  Werlhe  für  ^,  A,  a^  r^  da^  dr  und  m,  welche 
unter  bestimmten  Umstanden  constant  sind,  mit  den  veränderten  Um- 
ständen ebenfalls  variiren  werden.  Um  die  Variation  dieser  Werlhe 
anschaulich  zu  machen,  setze  man  zuerst  im  Sinne  des  §.  6  die 
günstigsten  Umstände  voraus,  und  betrachte  die  denselben 
entsprechenden  Curven  als  Grundlage  zur  Vergleichung  mit  den  un- 
lerandern  Umständen  entstehenden  analogen  Curven.  Zu  die- 
sem Behufe  seien  Fig.  5  AA'  und  a  a'  die  Curven ,  welche  sich 
Pig^  S,  unter  den  gfinstigsten  Um- 

ständen auf  die  totalen  und 
permanenten  Längenver- 
änderungen beziehen.  Es 
unterliegt  keinem  Zweifel, 
dass  unter  andern  Um- 
ständen die  Längenver. 
änderungen  verhältniss- 
mässig  desto  grösser  wer- 
den, je  ungunstiger  diese 
Umstände  sind.  Aus  die- 
ser Ursache  werden  die 
neuen  Curven  ^W  und 
0  a',  welche  sich  auf  die 
totalen  und  permanenten 
Längenveranderungen  unter  den  veränderten  Umständen  beziehen,  eine 
solche  Lage  haben,  in  welcher  die  Ordinalen  v  und  r,  durchgehend« 
grösser  sind,  und  überdiess  die  gröslmöglichsten  Kräfte  nicht  mehr 
soweit  gesteigert  werden  können,  als  unter  den  gunstigsten  Umständen. 
Hieraus  schliesst  man,  dass  —  ohne  im  Allgemeinen  das  inner- 
halb der  Elasticitätsgränzen  angegebene  Gesetz  der  Proportionalität 
»wischen    den   Kräften    und    den   totalen  Längenveränderungen  zu 

R«bh«nn  ,  höh«re  liigenieurwi«»en«ch«ften.  2 
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beirren  —  mit  dem  Binlrille  und   der   Vermehrung  von 
minder  günstigen  Umständen. 

1.  der  Modul  kleiner  werde,    indem  in   dem  Ausdrucke  m  ==  - 

p 
die  Grösse  v  zunimmt; 

2,  wegen  0  9<:0B  und  0^'<:0B'  die  Grössen  A  und  R, 
welche  die  grösstmöglichste  Spannung  und  Pressung  bedeuten ,  sich 
vermindern  und 

8.  das  Curvenstuck  3)3)%  welches  nahezu  mit  der  Abcissenaxe 
zuiiammenfälll,  im  Vergleiche  zu  DD'  kurzer  werde,  wodurch  die 
Grenzen  der  Elsisticität  nfiher  rucken,  und  die  unter  der  Benennung 
„grösste  zulässige  Spannung  und  Pressung^^  beziehungs- 
weise mit  a  und  r  bezeichneten  Grössen  ebenfalls  vermindert  werden  *). 

§.  15. 
EinFluss  der  Hateria  Igat  tung.  In  den  §§.  II,  12, 
18  und  14  hat  man  verschiedene  Spannungen  und  Pressungen  unter 
verschiedenen  Umständen  jedoch  unter  der  Bedingung  eintreten  las- 
sen, dass  das  Haleriale,  aus  welchem  das  Prisma  besteht,  unverändert 
bleibe.  Es  ist  daher  schliesslich  noch  der  Einfluss  zu  beurtheilen, 
welchen  verschiedene  Materialien  auf  die  Resultate  ausüben.  Dieser 
Einfluss  wird  darin  bestehen,  dass  die  Grössen  il,  A,  a,  r,  da,  'r 
und  m  einer  abermaligen  Veränderung  nach  Hassgabe  des  gewählten 
Materiales  unterliegen^  ohne  dass  dabei  die  allgemeinen  Gesetze  mo- 
diOcirt  werden. 

S    16. 

Veränderung  des  Querschnittes.  Ausser  den  Längea- 
veränderungen ,  welche  ein  prismatischer  Körper  durch  einwirkende 
Spannungen  und  Fressungen  erleidet^  muss  noch  der  Veränderlichkeit 
des  Querschnittes  erwähnt  werden.  Diese  Veränderung  nimmt  erfah- 
rungsgemäss  mit  den  einwirkenden  Kräften  zu ,  dieselbe  ist  indess 
innerhalb  der  Elasticitätsgr&nzen  so  gering,  dass  sie  nicht  wahr- 
nehmbar, oder  doch  als  unwesentlich  zu  betrachten  ist.  Wenn  es 
sich  daher  um  die  sichere  Existenz  des  Körpers  handelt,  in  welchem 
Falle  die  Efasticitälsgränzen  dtr   Materie   nicht  überschritten  werden 


*)  Die  Kräfte  A  und  R  unter  den  günstigsten  L'msianilen  sind  offenbar 
auch  das  Mass  für  die  sogenannte  absolute  und  rückwirkende  Festigkeit  des 
Materiales. 
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dörfen,  so  kann  von  der  erwAhnlen  V«ränderlichkeil  des  Querschnit* 
tes  unbedenklich  iibf|;e8ehen  werden. 

«.  17. 
Besondere  Bemerkungen  für  die  Praxis.  Bisher  sind 
die  Untersuchungen  allgemein  gewesen,  und  eben  so  nur  allgemein« 
Erfahrungsresuitate  beiiötzt  worden.  Indem  eine  solche  Behandlungs- 
weise  zunächst  zur  Erreichung  einer  Uebersicht  dient,  wird  zugleich 
die  AnknäpFung  der  nunmehr  wichtigen  Untersuchung  ober  die 
Widerstandsfähigkeit  specieller  Materialien  unter 
speci eilen  Umständen  um  so  leichler  ermöglicht,  als  dieselbe 
eiftenllich  nur  in  der  näheren  und  zwar  numerischen  Be« limmung  der 
Grössen  A^  A,  0,  r,  da,  dr  und  m  so  bestehen  bal.  Zuvor  muts 
jeiioch  zur  Vermeidung  von  Missverständnissen  Folgendes  in  Erwä- 
gung gezogen  werden: 

I.  Bei  der  oft  sehr  verschiedenen  Qualität  einer  bestimmten  Ma- 
terialsgatlung  (z.  B.  Schmiedeeisen,  Tannenholz)  leuchtet  die  Unmög- 
lichkeit ein,  die  erwähnten  Grössen  selbst  unter  bestimmten  Umstän- 
den mit  unveränderlichen  Ziffern  auszudrucken.  Man  kann  sich  in 
dieser  Beziehung  nur  auf  einen  Spielraum  beschränken,  innerhalb 
welchem  in  der  Regel  die  betreffenden  Werl  he  jener  Grössen  sich 
befinden,  und  wird  sich  daher  mit  durchschnittlichen  Werlhen  begnü- 
gen müssen ,  ohne  dabei  die  Möglichkeit  eintretender  Ausnahmen  ab- 
lehnen zu  können. 

2.  Es  versieht  sich  von  selbst,  dass  in  wichtigen  Fällen  mit  der  zu 
verwenden  beabsichtigten  Materialsgattung  zur  möglichst  genauen 
Erforschung  des  Widerstandes  separate  Versuche  anzustellen,  und  die 
betreffenden  Ergebnisse  mit  den  in  den  vorausgegangenen  S§.  ent- 
haltenen Begriffen  auf  entsprechende  Weise  zu  combiniren  sein  wer- 
den. Bei  solchen  Versuchen  ist  offenbar  die  vorzüglichste  Aufmerk- 
samkeit auf  das  Verhalten  des  Materiales  innerhalb  der  Biasticitäts- 
gränzen^  so  wie  auf  die  Erforschung  dieser  letzteren  zu  richten.  Die 
Kenntniss  des  Widerstandes  ausserhalb  der  Elasticitätsgränzen  einer« 
seits  bis  zum  Zerreissen,  anderseits  bis  zum  Zerquetschen,  ist  übri- 
gens ebenfalls  schätzbar,  obwohl  ihr  nur  eine  untergeordnete  Wich- 
tigkeit beizulegen  ist.  Da. ferner  die  Versuche,  falls  sie  sich  über 
beide  Elasticitätsgränzen  a  und  r  hinaus  erstrecken  sollen,  nicht  mit 
einem  und  demselben  Stucke  angestellt  werden  können,  und  zu  die« 

2* 
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sein  Zwecke  iiiinde8ten«  mit  zwei  Stöcken  experimentirl  werden  muss, 
60  wird,  um  eine  Vergleicbung  der  auf  die  Ausdehnung  und  Zusam- 
mendrückung Bezug  nehmenden  Resultate  zulassen  zu  können,  bei 
der  Wahl  der  verschiedenen  Stucke  die  nöthige  Vorsicht  darauf  zu 
verwenden  sein,  dass  sie  hinsichtlich  der  Qualität  nicht  auf  eine  die 
Resultate  beirrende  Weise  difleriren. 

8.  Die  auf  die  Zusammendrückung  Bezug  nehmenden  Grössen  ste- 
hen mit  der  Vorausgetzung  in  Verbindung,  dass  das  Prisma  durch 
die  Pressung  keine  Ausbiegung  erfahrt.  Es  muss  daher  die  Länge 
desselben  im  Vergleiche  zu  seinen  Querschnitlsdimonsionen  klein  genug 
sein,  um  diese  Bedingung  zu  erfüllen,  und  den  eigen  tl  ichen  Wi- 
derstand gegen  Zusamroendrückung  zu  erhalten,  welcher  von  der 
Lange  des  Prismas  als  unabhängig  betrachtet  werden  darf.  Indem 
man  vorläufig  bloss  diesen  eigentlichen  Widerstand  gegen  das  Zusam- 
mendrucken betrachtet,  behält  man  sich  vor,  in  der  Folge  auch  den 
Fall  zu  behandeln,  wo  wegen  des  Eintrittes  einer  Seitenbiegung  des 
Prismas  die  grösste  zulässige  Pressung  r  per  Q^'  mit  der  Länge 
abnimmt  *). 

4.  Bei  der  in  den  vorhergehenden  §§.  angestellten  Untersuchung 
ist  die  Eigenschaft  der  Homogenität  der  Materie  vorausgesetzt,  daher 
in  besonderen  Fällen  stets  in  Ueberlegung  zu  nehmen  sein  wird,  in 
welchem  Grade  diese  Eigenschaft  als  vorhanden  angesehen  werden 
dürfe,  und  in  wie  ferne  vorkommende  Mängel  eine  Verminderung 
der  Widerstandsfähigkeit  besorgen  lassen. 

5.  Darf  nicht  übersehen  werden,  dass  Versuche  über  den  Wider- 
stand der  Materialien  in  der  Regel  nur  unter  den  im  %  6  er- 
wähnten gunstigsten  Umständen  statt  zu  finden  pflegen,  dass 
aber  selbst  in  diesem  einfachsten  Falle  die  in  Rede  stehenden  Grös- 
sen, insbesondere  die  Elaslicitätsgränzen ,  sich  mit  keiner  grossen 
Genauigkeit  bestimmen  lassen,  weil  es  dabei  grösstentheils  auf  Schät- 
zungen ankommt,  welche  nach  Massgabe  individueller  Meinungen 
mehr  oder  weniger  Verlässlichkeit  darbieten  werden.  Man  begreifl, 
dass  die  Schwierigkeiten  zur  Durchführung  solcher  Schätzungen  wach- 
sen müssen,  wenn  die  Umstände  sich  minder  günstig  gestallen,  und 
sodann  benutzbare  Versuche  zumeist  nur  in  beschränkter  Weise  sich 


*)  Siehe  noch  die  Anmerkung  2.  Soite  54. 
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anstellen  lassen,  wie  diess  beispielsweise  bei  der  Beurlheilung  des 
Einflusses  von  Erschütterungen  und  einer  langen  Dauer  des  Materia- 
\es  eintreten  würde.  In  solchen  Fallen  müssen  insbesondere  Erfah- 
rungen über  ausgeführte  Constructionen  geeignete  An- 
haltspuncte  bieten.  Doch  können  biebei  nicht  immer  einfache  Ver- 
$ileichungen  genügen,  sondern  es  wird  zuweilen  ein  nicht  gewöhn- 
licher Scharfsinn  erfordert ,  um  Erfahrungsresultate  folgerichtig  zu 
benützen. 

6.  Endlich  ist  es  klar,  dass  bei  der  graphischen  Darstellung  der 
fraglichen  Curven  zunächst  nur  einzelne  Puncte  derselben  bestimmt 
werden  können,  und  erst  hierauf  die  Verbindung  dieser  zu  continuir- 
liehen  Curven  zu  bewerkstelligen  ist.  Solcher  Puncte  wird  man  so 
viele  erhallen,  als  man  Partien  zusammengehöriger  Werihe  von  ^, 
o  und  p^  aus  Versuchen  zu  ermitteln  in  der  Lage  ist,  daher  die  er- 
wähnten Curven  desto  genauer  erhalten  werden,  je  umfassendere  Ver- 
suchsresultale  in  dieser  Beziehung  zu  Gebote  stehen. 

Ungeachtet  der  Schwierigkeiten,  welche  sich  der  Bestimmung 
der  auf  die  Beurtheilung  des  Widerstandes  gegen  Ausdehnung  und 
Zusammendrückung  Bezug  nehmenden  Grössen  entgegensetzen,  kann 
man  doch  der  Ueberzeugung  Raum  g^ben,  dass  es  in  den  vorkom- 
menden Fallen  gelingen  werde  ,*  wissenschaftliche  Betrachtungen 
mit  practiscfaer  Beurtheilung  dergestalt  zu  vereinen,  um  die  daraus 
hervorgehenden  Resultate  mit  einer  für  die  Praxis  genügenden  Beruhi- 
gung als  brauchbar  empfehlen  zu  können.  In  dieser  Ueberzeugung 
und  unter  Festhaltung  der  gemachten  Erinnerungen  folgen  nunmehr 
die  Erörterungen  über  den  Widerstand  gegen  Aus- 
dehnung und  Zusammendrückung  der  im  Construc- 
tiooswesen  vorkommenden  Holz-  und  Eisenmateria- 
lien, welche  aus  besonderen  Versuchen  und  anderweitigen  Erfah- 
rungen entnomiiien  sind. 

S.  18. 
Schmiedeeisen.  Er  fahrungsresultate.  Schätzungen» 
Nach  den  Versuchen  anerkannter  Fachmänner  (insbesondere  Gerstner\ 
Hodgkinson^s)  kann  der  Widerstand  des  Schmiedeeisens  gegen  Aus- 
dehnung und  Zusammendrückung  mittelst  Fig.  6  versinnlicht  werden^ 
in  welcher  die  zu  den  totalen  und  permanenten  Längenveränderungea 
gehörigen  Curven  A  A'   und  a  a' ,   und   zwar  mit  Rücksicht  auf  die 
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Ä' 


gflnstigstenUmständein  entsprechender  Weise  dargrestellt  erschei- 
nen. Die  Merkmale  dieser  Curven,  so  wie  die  auf  den  Widerstand 
Bezog  nehmenden  Resultate  sind  nachstehend  zusammengeslellt: 

1.  Die  grösstmöglichste  Spannung  OB  =  il  unter  den 
gunstigsten  Umstanden  variirt  in  derRegei  zwischen  300  und 
700  Zentnern.  Als  Miltelwerth  möge  ^4  =  500  Ztr.  gelten. 

Die  grösstmöglichste  Pressung  O B=sR  unter  den- 
selben Umständen  kann  bei  so  kurzen  Stöcken,  wo  die  Länge 
ohne  merklichen  Einfluss  ist,  ungefähr  mit  |  A  angenommen  werden. 
Filr  den  betreffenden  Mittelwerth  ^4=^  500  würde  sodann  Bss:400Ztn. 
werden.  Mit  dem  Eintritte  von  minder  günstigen  Umständen  vermin- 
dern sich  die  Werthe  von  A  und  R. 

2.  Die  grösste  zulässige  Spannung  Oti^s-a,  so  wie  die 
gleichnamige  Pressung  OD*^=^r  können  ebenfalls  verschie- 
dene Werthe  haben ,  sie  weichen  jedoch  in  der  Regel  nicht  viel  von 
einander  ab,  ob  zwar  r<Z.o  i»t.  Pur  genügend  kurze  Stücke  wird  die 
Annahme  a=»r  von  der  Wahrheit  sich  nicht  weil  entfernen.  Unter 
den  gunstigsten  Umständen  mag  man  im  Mittel  a  =  200  Ztr.  gellen 
lassen.  Mit  dem  Eintritte  und  der  Vermehrung  von  minder  gunstigen 
Umständen  vermindern  sich  diese  Grössen. 
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So  wtirde  man  x.  B.  bei  RettenbrUckea  die  grösste  zulissige  Spannung  ii> 
den  schmiedeeisernen  Rettengliedern  nur  bis  auf  ungefähr  {  von  jener  unter 
den  gfinsMgsten  Umstanden  treiben  dürfen,  da  in  diesem  Falle  die  %u  besor- 
genden Erschütterungen  y  die  beabsichtigte  lange  Dauer  des  Bauobjectes  und 
der  eben  so  lang  währende  Einfluss  der  Atmosphärilien  <usammengenommea 
solche  umstünde  sind,  welche  die  vorgeschlagene  Bestimmung  von  a  recht- 
fertigen. Hienach  wllre  mit  Benützung  des  angegebenen  Mittelwerthes  sofort 
a  — 166|  Zentner  zu  setzen.  Noch  kleiner  mftsste  der  Werth  von  a  für  die 
bei  Kettenbrücken  vorkommenden  HSngestangen  —  abgesehen  von  einer  etwa 
geringeren  Qualitfif  des  Eisens  im  Vergleiche  mit  dem  der  Kettenglieder  — 
und  zwar  darum  gewählt  werden,  weil  bei  dem  geringen  Querschnitte  und 
bei  der  verfaSItnissmassig  bedeutenden  LSnge  der  einzelnen  HSngestangen,  so 
wie  bei  der  grossen  Ungleichförmigkeit ,  welche  bei  dem  Zage  In  denselben 
eintreten  kann,  der  nachtheilige  Einfluss  von  Erschütterungen  noch  höher 
als  für  die  Kettenglieder  anzuschlagen  ist  Es  würde  nämlich  in  dieser  Bezie- 
hung nicht  ratbsam  sein,  im  Vergleiche  zu  dem  erwAhnten  Mittelwerthe  viel 
mehr  als  a  —  100  Zentner  anzunehmen. 

Dieses  Beispiel  beweiset  zugleich,  dass  bei  einer  Conslruction  die  ver- 
schiedenen Bestandtheile  selbst  bei  gleicher  Qualität  des  verwendeten  Mate- 
rials nicht  immer  auf  dieselbe  Weise  zu  beurtheilen  sein  werden,  and  dass 
die  aus  den  Versuchen  gefundenen  Resultate,  welche  sich  in  der  Regel  auf 
die  güastigsten  Umstände  beziehen,  nicht  ohne  Weil  eres  auf  das  Construc- 
tionswesen  übertragen  werden  dürfen,  sondern  zuvor  in  Ueberlegung  zu 
nehmen  ist,  in  wie  ferne  eine  Reduction  derselben  eintreten  rouss 

8.  Der  Modul  m  innerhalb  der  Elasticitätsgränz  en 
für  die  Ausdehnung  und  Für  die  Zusammendröcku  ng 
kann  unter  den  (rünsligsten  Umstanden  diirch^chnilth'ch  mit  250,000 
angenommen  werden.  Derselbe  unterliegt  einer  weit  geringeren  Varia- 
tion,  als  die  yorbesprochenen  Grössen,  da  in  dieser  Hinsiebt  die 
Qualilftt  des  Eisens  und  die  besonderen  Umstände  ,  welche  die  Ein- 
wirkung der  Kräfte  begleiten ,  keinen  im  Verhältnisse  so  bedeutenden 
Einfluss  haben,  wie  solcher  sich  auf  die  Grössen  a  und  r  geltend 
macht  Der  Modul  iii=s  250,000  zeigt  übrigens  im  Sinne  des  §.  13 
zugleich  an ,  dass  jeder  Zentner  Spannung  oder  Pressung  eine  Läu- 
genveränderung  hervorbringt,  welche  mit  dem  n»''"  (also  durchschnitt- 
lich mit  dem  250,000*^^")  Theile  der  Länge  zu  bemessen  iat ,  wenn 
anders  hiebei  die  Blasiicitätsgränzen  nicht  überschritten  werden.  Ausser 
diesen  Gränzon  nimmt  der  Modul  ab. 

4.  Die  grösste  zulässige  Ausdehnung  da  und  die 
gleichnamige  Zusam  mendrück  u  n?  dr  (im  Verhältnis«  zur 


24 

Länge)  wprden  mit  Rücksicht  auf  den  §.  13  und  die  angenommenen 
Mirtelwerthe  der  Grössen  a,  r  und  m  zunächst    unter  den    gön- 

sligsten  Umständen  aus  den  Gleichungen  (5)  i)a  =  -  =  xiTZ 
und  ^r  =  -  =  TsW  ^^  entnehmen  sein.  Da  sich  unter  minder  gün- 
stigen Umständen  in  den   beiden  Brüchen  -   und  —  der  Zähler   ver- 

tn  m 

hältnissmässig  mehr  als  der  Nenner  vermindert,  so  ist  klar,  dass  sich 
in  diesem  Falle  die  grössten  zulässigen  Längenveränderungen  6a  und 
dr  gleichfalls  vermindern  müssen.  Diese  Verminderung  wird  sich  ohne 
Anstand  ergeben,  wenn  nur  vorerst  die  Werthe  von  0,  r  und  m 
fesgestellt  sind.  Auch  mag  bemerkt  werden ,  dass  die  Ausdeh- 
nung unmittelbar  vor  dem  Zerreissen  sehr  verschieden 
ist,  indem  das  Verhällniss  AB^  wie  bei  sehr  weichem  Bisen,  sogar 
bis  auf  \  steigen,  und  selbst  bei  minder  weichem  Eisen  noch  immer 
^  beiragen  kann,  während  es  bei  dem  harten  unausgeglühten  Eisen 
zuweilen  nicht  5^  erreicht. 

5.  Die  auf  die  totalen  und  permanenten  Ausdehnungen  Bezug 
nehmenden  Curvenäste  OA  und  Oa  erinnern  der  Form  nach  an 
hyperbolische  Curven,  mit  denen  sie  auch  in  der  Zeichnung  theil- 
weise  zusammenfallen.  Auch  findet  man,  dass  diese  Curvenäste,  wenn 
h  ungefähr  c=  1^  a,  d.  h.  dieElasticitätsgränze  für  die  Ausdehnung 
bereits  um  ^  a  überschritten  ist,  eben  so,  wie  innerhalb  der  Elaslici- 
tätsgränzen  näherungsweise  geradlinig  werden.  Daraus  folgt,  dass 
die  correspondirenden  Zunahmen  in  den  Spannungen  und 
Ausdehnungen  (sie  seien  total,  permanent  oder  elastisch)  nicht 
nur  nach  %,  18  innerhalb  der  Elaslicitätsgränzen,  sondern  auch 
unter  der  oben  bezeichneten  Bedingung  ausserhalb  derselben  als 
proportional,   jedoch   nach   verschiedenen    Exponenten ,    gellen 

können  *). 

S.  19. 

Qualität  des  Schmiedeeisens  mit  Rücksicht  auf 
die  Grösse  und  Form  des  Querschnittes.  Dünne  Eisen- 
stücke  haben  im  Vergleiche  zu  dicken  in  der  Regel  eine  bessere 
Qualität,   weil   man  bei  ersteren   durch  das  Hämmern  oder  Walzen 


^)  Auf  diese  Kigenscliaft  hat  schon  Gerstner  aufmerksam  gemacht. 
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eine  grönsere  Dichte  nnd  Uoinogeniftdt  zu  bewirken  im  Stande  ist, 
als  bei  letzleren.  Es  leisten  daher  meistentheils  dünne  Eisensläbe, 
flache  Eisenschienen  u.  s.  w.  einen  verhältnissmassig  grösseren  Wi- 
derstand ,  als  massiv  gehaltene  Stucke.  Hierin  liegt  auch  die  Ur- 
sache, dass  man  z.  B.  zu  Kellengh'edern  bei  Keltenbrücken  flache 
Schienen  verwendet,  die  im  Vergleich  zur  Breite  eine  nur  geringe 
Dtcke  besitzen. 

§.  20. 
Eisenblech.  Eisendraht.  Der  WiderstHnd  vom  Eisen- 
blech und  Eisendraht  kann  in  der  Hauptsache  nach  der  Tur  das 
Stabeisen  gelieferten  Erörterung  beurtheilt  werden.  Bezuglich  dieser 
Materialien  wird  auf  die  nachfolgende  Tabelle  im  §  23  hingewiesen, 
aus  welcher  die  numerischen  Hittelwerthe  zu  entnehmen  sind.  Im 
Vergleiche  zum  Stabeisen  leistet  in  der  Regel  das  Eisenblech  einen 
geringeren^  der  Eisendraht  hingegen  einen  grösseren  Widerstand, 
während  in  der  Dehnbarkeit  —  wenigstens  innerhalb  der  Elaslici- 
tätsgränzen  —  kein  grosser  Unterschied  vorhanden  ist«  Auch  hält 
man  den  Unterschied  nicht  für  wesentlich,  welcher  in  dem  Wider- 
stände des  Eisenbleches  dadurch  entsteht,  dass  man  die  Richtung 
der  Kraflwirkung  von  der  des  geschehenen  Walzens  des  Bleches  ab- 
weichend wählt. 

S  21. 
Gusseisen.  Erfahrungsresultate.  Schätzungen. 
Der  Widerstand  des  Gusseisens  gegen  Ausdehnung  und  Zusammen- 
drückung kann  nach  den  (vorzüglich  von  Hodgkinson)  angestellten 
Versuchen  mittelst  Fig.  7  graphisch  versinnlicht ,  und  aus  nach- 
stehenden Bemerkungen  beurtheilt  werden : 

1.  Indem  sich  AA'  auf  die  totalen,  und  aa'  auf  die  permanenten 
Löngenveränderungen  bezieht,  variiren  die  grösst möglichste 
Spannung  OBs=^A  und  die  gleichnamige  Pressung 
OB*=zR  unter  den  günstigsten  Umständen  je  nach  der 
verschiedenen  Qualität  sowohl  in  ihrem  eigentlichen  Wertbe  als  auch 
in  ihrem  gegenseitigen  Verhältnisse  bedeutend.  In  der  Regel  ist  die 
Grösse  A  zwischen  100  und  300  Zentnern,  das  Verhältniss  A:R 
aber  zwischen  1  :  4  und  1  :  8  enthalten,  und  als  Hittelwerthe  mögen 
iiaslSO   Zentner   und   Ae=si000   Zentner  gelten,   wenn   man    das 
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Fig    r. 


B 


Zerquetschen  nur  auf  so  kurze  Stücke  bezieht,  dass  die  Länge  ohne 
merklichen  Einflu^^s  ist.  Mit  dem  Eintritte  von  minder  gunstigen  Um- 
ständen vermindern  sich  diese  Werthe. 

2.  Die  grössle  zulässige  Spannung  OI>  =  0,  so  wie 
die  gleichnamige  Pressung  OII's=r  unter  den  gün- 
stigsten Umständen  können  ebenfalls  verschieden  sein,  und  es 
scheint,  dass  das  Verhältniss  0 :  r  je  nach  der  weicheren  oder  här- 
teren Quahlät  von  \  bis  \  variirt.  Als  Durchschnittsweithe  kann 
man  0  =  80  Z(n.,  rsr240Zln.  und0:r=l:3  gelten  lassen^  wenn 
r  sich  nur  auf  sehr  kurze  Stucke  bezieht.  Mit  dem  Eintritte  und  der 
Vermehrung  von  minder  gunstigen  Umständen  vermindern  sich  die 
Grössen  a  und  r. 

8.  Der  Modul  m  innerhalb  der  Blas ticitätsgränzen 
für  die  Ausdehnung  und  für  die  Zusammend  rückung 
kann  durchschnittlich  uiit  126,000  angenommen  werden.  Ausserhalb 
der  Elasticitätsnränzen,  so  wie  mit  der  Vermehrung  von  minder  gün- 
stigen Umständen  wird  der  Modul  kleiner.  In  Ansehung  der  Bedeu- 
tung des  Bruches  —  findet  die  für  das  Schmiedeeisen  angegebene 
Bemerkung  im  §.  18  auch  hier  Anwendung 

4.  Die  grÖ88te  zulässige  Ausdehnung:  9»  und  die 
gleichnamige  Zusammen  druckang  ör  (im  Verhriltniss  zur 
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Lange)  sind  ru8  den  Gleichungen  (5)  zu  entnehmen.  Sonnch  wird  mit 
Räcksicht  auf  die  für  die  günstigsten  Umstände  angegebenen  Mittel- 

werthc  von  a,  r  und  m  sofort  da^==  —  =  ji^  und  *r=  — =  ^, 

daher  auch  d« :  dr  =  a :  r  ss  i :  3.  Unter  minder  gunstigen  Umstän- 
den vermindern  sich  die  Werthe  von  da  und  dr  aus  demselben 
Grunde,  wie  beim  Schmiedeeisen  (§  18).  Die  Ausdehnung  AB  un- 
mittelbar vor  dem  Zerreissen  hat  man  mit  -^  bis  ^  der  Länge 
beobachtet 

5.  Die  auf  die  totalen  und  permanenten  Ausdehnungen  Be-> 
zug  nehmenden  Curvenäste  OA  und  Oa  sind  in  so  ferne  meric- 
würdig,  als  das  innerhalb  der  Blasticitätsgränze  zwischen  den  Span- 
nungen und  totalen  Ausdehnungen  bemerkte  Gesetz  der  Proportiona- 
lität auch  ausserhalb  dieser  Gränzen  sellist  bis  zum  Zerreissen  keine 
bedeutende  Veränderung  erleidet. 

S.  22. 
Holz.  Erfabrungsresultate.  Schätzungen.  Als 
Bauholz  werden  vorzöglich  verwendet:  Tannen,  Fichten,  Kiefer, 
Lärchen  und  Eichen.  Die  bisherigen  Versuche  lassen  nicht  mit  Be- 
stimmtheit die  Curven  angeben ,  welche  sich  auf  den  Widerstand 
dieser  Materialien  gegen  Ausdehnung  und  Zusammendrückung  be- 
ziehen. Man  muss  sich  daher  mit  denjenigen  Angaben  begnügen, 
welche  den  Zustand  derselben  innerhalb  der  Eiaslicitätsgränzen  dar- 
stellen. Die  Praxis  bedarf  übrigens  nicht  mehr.  Diese  Angaben 
sind  aus  der  nachfolgenden  Tabelle  im  §.  23  zu  entnehmen.  Es 
scheint,  dass  überhaupt  für  Holzmaterialien,  so  weit  die  bisherigen  Erfah- 
rungen eine  Schätzung  ermöa:lichen ,  ungefähr  die  Relationen 
R^=^A  und  r=i|a  angenommen  werden  können,  obgleich  die  die 
Elasticitätsgränzen  bestimmenden  Grössen  a  und  r  einer  sehr  grossen 
Veränderung  unterliegen.  Nur  für  Eichenholz  mag  man  sich  die  An- 
nahmen Rs=lA  und  r^sla  erlauben.  Die  Verhältnisse  —  und  - 
•  •  R         r 

sind  zwar  bei  vorzüglich  guten  Holzstücken  etwas  grösser,  allein  für 
die  Anwendung  muss  man  darauf  Rücksicht  nehmen,  dass  die  Mängel 
Inder  Haterialsqualität  auf  i4  und  a  in  der  Regel  einen  nachtheiligeren 
Einfluss  nehmen,  als  auf  A  und  r,  daher  es  gerathen  erscheint,  die 
ersteren  Grössen  (insbesondere  beim  Eichenholze)    verhällnissmässig 
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niedriger  zu  stellen,  als  die  letzteren,  wenn  die  Pressung  nur  auf  sehr 
kurze  Sfücke  bezogen  wird.  Uebrigens  haben  auf  die  Wahl  der 
Grössen  a  und  r  von  den  obwaltenden  Umständen  vorzüglich  die  ver- 
langte Zeitdauer  für  den  sicheren  Bestand  und  die  stattfindenden  che- 
mischen Einwirkungen  grossen  Einfluss. 

So  z,  B.  wird  diese  Wahl  wesentlich  verschieden  sein,  je  nachdem 
man  beabsichtigt,  eine  Holzconstruction  bloss  in  provisorischer  Weise  auf 
einige  Jahre  herzustellen,  oder  aber  in  definitiver  Weise  auf  die  grOsstmOg- 
lichste  Dauer  auszuführen.  Eben  so  wird  man  zu  beriicksichtigen  haben,  ob 
die  Bestandlheile  der  Construction,  etwa  wie  bei  Brücken,  abwechselnd  der 
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•)  Wie  z.B.  für  hölzprnoNoIhriicken. 


**)  Wie  z.B.  für  definilive 
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Nässe  und  Trockenheit  ausgesetzt,  oder  —  wie  bei   Wobngebäudon  —  von 
diesem  oachlheiJigen  Einflüsse  mehr  oder  weniger  geschützt  seien. 

§.  23. 
Tabellarische  Zusammenstellu'ng.  Zur  Erlangung 
einer  Uebersicht  und  Vergleichung  in  Betreff  des  Widerstandes  der 
im  Conslructionswesen  gebrauchlichsten  Holz-  und  Eisenmaterialien 
unter  gewissen  Umständen  kann  die  nachfolgende  Tabelle,  auf  welche 
bereits  in  den  §§.  20  und  22  aufmerksam  gemacht  wurde,  manche  An- 
haltspuncte  gewähren.  Es  wird  jedoch  bei  dieser  Gelegenheit  der  In- 
halt des  $.17  wiederholt  empfohlen. 


Wiener  Zentner  und  Wiener  Zoll  bezogen. 

Tolgenden  Umständen: 

stanleKralteinwirkung  und  gewöhnlicher  Einfluss  der  Atmosphärilien 

schülterungen                 1                    Möglichst  lange  Dauer  ***) 

Möglichst  lange  Dauer  **)|     wenige  Erschütterungen     |  bedeutende  Erschütterungen 
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Holzbrticlcen. 


*♦*)  Wie  z.  B    für  eiserne  Brücken. 
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§.  24 
Graphische  Vergleichung  zwischen  Schmiede- 
eitten,  Guaseisen  und  Holz.  Die  Vergleichung  des  Widerslan- 
des von  Schmiedeeisen, 
Gu.sseisen  und  Holz  gegen 
Ausdehnung  und  Zusam- 
mendiückung  innerhalb  der 

Elnsticitätsgranzen  kann 
miltelst  Fig.  8  graphisch 
dargestellt  werden^  in  wel- 
cher die  Linien  C^  C\  , 
^"''']^  A  Cj  Cj  und  C,  r^  aufein- 
anderfolgend mit  den  tota- 
len Langenveranderungen 
der  angeführten  Materia- 
lien correspondiren.  Setzt 
man  die  günstigsten  Um- 
stände voraus,  und  nimmt 
man  al>  bestimmte  Holzgattung  etwa  Tannenholz  an ,  so  stellen  sich 
mit  Benützung  der  im  vorigen  $.  angegebenen  tabellarischen  Hiltel- 
werthe  in  der  in  Rede  stehenden  Figur  folgende  Verhältnisse  heraus: 


^      0D^=  200 
OD\=riOO 

daher  auch 

[OD^      :     OD^ 

=  200  :  80 

=    2i  :  10 

=1  :  0-4 

und  weitere 


S  '^ 


OD^^  80 
OH  j  =  240 
Cj  ^2  =  riet 


i"**  n*   — -    t 


0D^  =  82 
O  D'^  =  24 


1 

T260 


1 
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4 

0*16: 


500 


0D\ 

200 
25 

1 


12  50 


240     :    24 


30 
1-2 


3 
012 


1 

667 


=  0  0098:0  00064:0002:0  0008:0  00192  :  00016 
=         1      :      0-8      :    25    :       1       :     2\        :      19. 
Demgemäss  kann  in  der  Ueberzeugung,  dass  die  Wahl  einer  andern 
Holzgatlung  anstatt  Tannenholz  die  Hauptsache  nicht  wesentlich  beirre, 
geschlossen  werden: 
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1.  di88  bei  einer  und  derselben  Krafl  die  totalen  Längen verän« 
derungen  innerhulb  der  Elaslicilätugränzen  beim  Holze  ungefähr 
16mal  und  beim  Gudseisen  doppelt  so  gross  sind,  wie  beim  Schmiede- 
eisen, daher  das  letztere  die  geringste  Formveranderung  erleidet; 

2.  das«  der  kleinste  Spielraum  für  die  RIasticilfitsgrinzen  beim 
Holze  vorhanden  ist,  ferner  das  Schmiedeeisen  den  grössten  Zug, 
das  Gusseisen  aber  den  grössten  Druck  aushalten  kann; 

S.  dass  daher  bei  gespannten  Con^tructionstheilen  das  Schmiede- 
eisen dem  Gusseisen,  und  bei  gepressten  Constructionstheilen  das 
Gusseisen  dem  Schmiedeeisen  vorzuziehen  ist,  wenn  man  lediglich 
die  Widerslandsfähiurkeit  im  Auge  hat , 

4.  dasa  aber  bei  gepressten  Constructionstheilen  in  dem  Falle, 
als  man  die  geringste  Formveranderung  derselben  bezweckt,  das 
Schmiedeeisen  bessere  Dienste  leistet,  als  das  Gusseisen,  und  man 
sich  deshalb  veranlasst  finden  kann,  das  erstere  dem  letzteren  vor- 
zuziehen, wenn  überhaupt  auch  die  anderen  vorkommenden  Verhalt- 
nisse, z.  B.  die  öconomischen,  nicht  dagegen  sprechen  *). 

f  25. 
Anwendung  der  Gleichung  (4).  Nach  dem  §.  18  bezieht 

sich   die  Gleichung  ( 1)  o  -=  —  =»  —     auf    die  totalen    und    elasti- 

/        tu 

sehen  Längenveränderungen,  wenn  durch  die  als  Spannung  oder 
Pressung  wirkende  Krafl  k  die  Elasticitätsgränzen  nicht  überschritten 
werden.  Da  übrigens  in  der  Gleichung  —  =  —  vier  Grössen  vor- 
kommen, also  auch  die  Proportion  ^l:l=^k:fn  gebildet  werden 
kann,  so  lässt  sich  jede  einzelne  Gvöpae  durch  die  3  andern  aus- 
drücken. 

Es  ist  nämlich 

A/  =  — ,  /  =  —-—,  k  =  — —  und  m  =  --. 
m  k  l  A/ 

Für  die  3  ersten  Relationen  muss  der  Modul  bekannt  sein,  während 


*)  AusAnlass  dieses  Vorzages  doä  Schmiedeeisens  vor  dem  Gasseisen  hat 
sich  z.  B.  Fairbairn  eotscblossen ,  bei  dea  grossen  englischen  Rötiren- 
brücken  sowohl  die  gespannten  als  auch  die  gepressten  Röhrentheile  (bezie- 
hungsweise Boden  und  Decke  der  Röhren)  ganz  aus  Schmiedeeisen  herzu- 
stellen. 
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die  letzte  Relation  dazu  dient,   den  Modul  aus   directen   Versuchen 
über  Ausdehnung  und  Zusammendruckung  zu  bestimmen*).- 

Um  die  Anwendung  durch  ein  Beispiel  zu  zeigen,  werde  die 
Frage  gestellt,  um  wie  viel  sich  eine  10  Klafler  lange  Stange  au« 
Schmiedeeisen  bei  einem  Zuge  von  125  Zentnern  pr.  Quadratzoll 
verlängern  wärde,  wenn  der  Modul  ms»  250,000  anzunehmen  wäre 
und  von  dem  eigenen  Gewichte  der  Stange  abstrahirt  würde.  In  die- 
sem Falle  hätte  man  wegen  /ss720''  und  k=  125    Ztr.  zunächst 

A/        Ä  1        ,  .        ,    ,,.  ...  I  t^ .        _^  , 

2000 ' 


^  =  -  =  •- — ,aIso  auch  die  Ausdehnung  M=  -^- =  0*86  Zoll. 
/  m        2000  ^  """" 


§.  26. 
Gefährlicher  Querschnitt**).  Unter  allen  Querschnitten 
des  materiellen  Prismas  nennt  man  denjenigen  den  gefährlichen 
Querschnitt,  in  welchem  vergleichungsweise  bei  hinreichender 
Grösse  der  Anspruchsnahme  zuerst  die  Gränze  der  Elasticität  ent- 
weder für  die  Ausdehnung  oder  für  die  Zusammendröckung  erreicht 
wird,  daher  die  geringste  Sicherheit  für  den  Zusammenhang  der  Ma- 
terie vorhanden  ist.  Hiernach  leuchtet  ein,  da$s  auf  diesen  besonderen 
Querschnitt,  welcher  die  schwächste  Stelle  des  Prismas  bezeichnet, 
das  vorzüglichste  Augenmerk  gerichtet  werden  muss,  weil  die  nothige 
Sicherheit,  wenn  sie  an  dieser  Stelle  vorhanden  ist,  um  so  mehr  an 
den  übrigen  Stellen  gegenwärtig  sein  wird.  Auf  die  Lage  des  gefähr- 
lichen Querschnittes  hat  übrigens  der  grössere  oder  geringere  Grad 
der  Homogenität  der  Materie  einen  wesentlichen  Einfluss.  Wenn  man 
daher  die  schwächste  Stelle  des  Prismas  mit  Rücksicht  auf  die  Hypo- 
these der  vollkommenen  Homogenität  der  Materie  aufgefunden  hat,  so 
darf  man  den  Umstand  nicht  aus  den  Augen  verlieren,  dass  die  Lage 
dieser  Stelle  nach  der  grösseren  oder  geringeren  Verschiedenheit 
in  der  Qualität  der  Materie  mehr  oder  weniger  unsicher  ge- 
macht wird. 


*)  HodgkinsoD  hat  den  Modul  für  Schmiode-  and  Gusseisen  ausVcrsuchea 
auf  diese  Weise  bestimmt. 

**)  Nach  der  von  Poncet  et  eingeführten  Bezeichnung. 
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%.  27. 
V  Berücksichtigung  des  eigen  en  Gewichte  «  des  Pris- 
mas. Um  den  Einfluss  kennen  zu  lernen,  welchen  das  eigene  Ge- 
wicht des  Prismas  sowohl  auf  die  Anspruchsnahme  des  Maleriales, 
ab  auch  auf  die  entstehende  Längenveränderung  bat,  beachte  man, 
dass  in  dieser  Beziehung,  da  mit  Rücksicht  auf  §.  9  ein  Ausbiegen 
der  Längenaxe  des  Prisma«  ausser  Betracht  bleibt,  sich  nur  die  in 
Fig.  9  dargestellten  4  Fälle  ergeben ,  in  welchen  nämlich  stets  ein 
Fig,  9.  vertical  gerichtetes  Prisma  AB  tm  einem 

Ende  festgehalten  und  am  andern  Ende 
in  der  Richtung  derLangenaxe  von  einer 
Kraft  in  Anspruch  genommen  wird;  je- 
doch darin  ein  Unterschied  vorhanden  ist^ 
dass  das  festgehaltene  Ende  entweder 
oben  oder  unten  sich  befinden,  und  die 
Kraft  entweder  als  Spannung  oder  als 
Pressung  wirken  kann.  Es  wird  nicht 
nothwendig  sein,  in  eine  detaillirte  Be- 
sprechung aller  4  Fälle  einzugehen,  son- 
P  dem  genügen,    einen   einzigen  Fall  zu 

^  behandeln.    Wählt  man  zu  diesem  Zwecke 

)«  Fall ,  wo  das  vertical  aufgehängte  Prisma  mit  einem 
Gewichte  belastet  ist,  und  bezeichnet  dieses  letztere  mit  p,  das  eigene 
Gewicht  des  Prismas  hingegen  mit  g  (beide  Werthe  auf  die  Qua- 
drateinheit  des  Querschnitts  bezogen),  setzt  ferner  die  Länge  des 
Prismas  ÄB  =  l  und  heisst  für  eine  beUebige  Stelle  Jf,  AM=Xj 
so  entsteht  an  dieser  letzteren  offenbar  eine  Spannung,  welche  — 
mit  k  bezeichnet  —  sofort  mittelst   der  Gleichung  Apsa^-l-  Gewicht 

BM=sp^g ,  auszudrucken  ist,  daher  mit  der  Abnahme  von  ;r 

zunimmt,  und  mit  Rücksicht  auf  den  vorliegenden  Fall  für  x^sso  ein 
Maximum  wird. 

Da  dieser  Werth  w  =  o  die  Lage  des  gefährlichen  Querschnittes 
anzeigt,  so  befindet  sich  derselbe  an  der  befestigten  Stelle  in  Aj  und 
die  daselbst  entstehende  Spannung  pr.  Q''  ist  ^srp-f^  .  .  (6) 
die  grösste,  welche  in  dem  materiellen  Prisma  vorwaltet. 

Rebhann,  hAherc  iDgenieurwiston schaffen  8 


gleich  den 
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Der  grös»te  zulässige  Werlb  von  k=^a  bestimmt  sodann  auch 
die  grös^te  zulässige  Belastung  p,  und  man  hat  hiefür 

P  =  a^g (7) 

Soll  p=^o,  d.  h.  schon  in  Folge  der  durch  das  eigene  Ge- 
wicht des  Prismas  hervorgerurenen  Anspruchsnahme  die  Elasticitäts- 
gränze  für  die  Ausdehnung  erreicht  werden,  so  mäs«te  dasselbe  so 
gross  sein ,  dass  ^  =  a  wird.  Ist  daher  das  Gewicht  der  cubischen 
Einheit  des  Materials  —  also  eines  Kubikzolles  —  gleich  7^,  so  er« 
hält  man  wegen  if  =  iy  sofort 

'=^ («) 

nämlich  die  Länge  des  Prismas,   welches  ausser  sei- 
nem eigenen  Gewichte  mit  Sicherheit 
keine  Belastung  mehr  tragen   könnte. 
Sei  z.  B.  für  Schmiedeeisen  a=180  Ztr., 
und  y  =  i  Pfd,  =  ^  Ztr.,  so  würde 

/=ifl  Zoll  =  1000  Klafter 

400 

resultiren. 

Um  sogleich  auf  die  mit  Rücksicht  des 
eigenen  Gewichtes  des  Prismas  entstehende  Län- 
genveränderung überzugehen,  sei  in  Fig.  10 
MN  ein  Element  des  materiellen  Prismas  AB^ 
wie  solches  vor  der  Ausdehnung  gelegen  war, 
M'N*  aber  die  Lage  desselben  Elementes  nach 
geschehener  Ausdehnung.  Nach  der  in  der  Figur  ersichtlich  ge- 
machten Cotirung  bedeutet 

MN  SS  dx  das  fragliche  Längenelement  des  Prismas, 
MM*  =  ^w  die  Ausdehnung  des  Stückes     .     .     .     AMs^Xj 
iViV' =Aa?-|-rf.Aa?         detto         dello      .     .     .     i4iV  =  a?  +  rfa?, 
NN'  —  MM*=M'N'  —MN=d,iax  detto  .     .     .     .     MN=dx^ 
BB*z=:  ^l      detto     des  ganzen  Prismas     .     .     .     AB  =  l       und 

/  —  X 
k  =^p  -\-  g  ——  die  Spannung  per  Q''  in  M. 

Wendet  man  nunmehr  unter  der  Voraussetzung,  dass  hiebei  die 

Blasticitätsgränze  nicht  überschritten  werde,  die   im  §.  13  gegebene 

^,  .  ,         ^^.  Ap   auf  das  Element  MN  an,  und  beachtet  hiebei, 

Gleichung  (4)  1?  =  —  '  ' 


15 

dass  »  t=s  — —  =  — —  und  m  der  Modul  ist,  so  hat  man 
ax         ax 

d.c^         h         p     .    ^(/— a?)      .  .  . 

"-: —  =  —  e=  --  -j daher  auch 

dx  m         m    '         im     ' 

\    m  im         J  ' 

und  die  ganze  Ausdehnung 

äl  =  fd.tx  =  KZJLjdx  —  ^fxdx  oder 
o  m  o  i^0 

M  =  ^?^  l  —  iL  ^  Ltll  I    und  endlich  für  das 
m  %m  m 

Verh&llniss  der  Ausdehnung  zur  Länge 


,  „        (») 

Man  erkennt  hienach,  dass  die  Ausdehnung  des 
Prismas  mit  Röcksicht  auf  sein  eigenes  Gewicht  die- 
selbe ist,  welche  resultirt  hätte,  wenn  von  diesem 
eigenen  Gewichte  abstrahirt,  dafür  aber  gleichzei- 
tig die  Belastung  p  um  das  halbe  Gewicht  des  Pris- 
mas vergrössert  worden  wäre. 

Um  endlich  noch  die  grösste  zulässige  Ausdehnung  zu  erhal- 
ten^ beachte  man,  dass  dieselbe  mit  der  grössten  zulassigen  Belastung 
correspondirt ,  und  zu  diesem  Zwecke  in  die  Gleichung  (9)  für  p 
der  Werth  aus  der  Gleichung  (7),  nämlich  p  =  a  —  g  zu  setzen  ist. 
Demgemäss  wäre  der  zulässige  Haximalwerth 

^-^' (..) 

/  m 

also  kleiner,  als  wenn  dasPrisma  als  gewichtlos  be- 
trachtet, und  bis  zur  Elasticitätsgränze  in  Anspruch 
genommen    würde^    wo    nämlich    nach    den    Gleichungen    (5) 

--  =  d«  =  -  resultirt  hätte. 
/  m 

Für  den  Fall,  als  das  eigene  Gewicht  des  Prismas  zur  Er- 
reichung der  Elasticitätsgränze  allein  schon  genügte,  wäre  wegen  der 
Gleichung  (8)  y  =  a,  und  sofort 

t'-^I <">. 

wornach  die  ad  Gleichung  (10)  erwähnte  Verkleinerung  sogar  bis 
auf  die  Hälfte  des  Werlhes  von  Sa  gehen  kann.  - 
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Kwrlteis  Kapitel. 

Körper  von  gleichem  Widerstände  gegen  Ausdehnung 
und  Zusammendrückung. 

§.  28. 
''^Erklärung.  Kör^ier  von  gleichem  Widerstände  gegen  Aus- 
dehnung und  gegen  Zusammendrückung  sind  derart  geformte,  bei 
welchen  unter  hinreichender  Grösse  der  Anspruchsiiahme  die  beireffende 
Elasticilälsgranze  in  allen  Querschnitten  zugleich  erreicht  wird. 
Bei  solchen  Körpern  bleibt  daher  die  Lage  des  ge- 
fährlichen Querschnittes  unbestimmt. 

§.  29. 
Form  solcher  Körper.  Wird  von  dem  eigenen  Gewichte 
des  Körpers  abstrahirt,  und  die  Materie  als  homogen  angesehen,  so 
ist  die  der  gestellten  Bedingung  entsprechende  Form  offenbar  die  pris- 
matische; sie  weicht  jedoch  von  derselben  ab,  wenn  auf  das 
eigene  Gewicht  des  Körpers  Rücksicht  genommen  wird.  Es  ist  klar, 
dass  man  sodann  Körperformen  wie  in  Fig.  11  erhallen  werde,  bei 
welchen  zwar  eben  so  wie  bei  einem  Prisma  eine  geradlinige  Längen- 
axe  AB  vorkommen  muss,  jedoch  an  den  verschiedenen  Stellen  un- 
gleiche Querschnitte  vorhanden  sind.  Um  diese  Form  näher  kennen 
zu  lernen,  sei  Fig.  12  ein  solcher  Körper  einer  spannenden  oder 
pressenden  Kraft  P  ausgesetzt,  und  man  nenne 

Fiff.  U.  Fig.  i». 

P 
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die  Länge  des  Körpers  AB "=^9 

„       „       eines   beliebigen  Theiles  BM      .     .     .  =  jr, 

„       „        des   Elementes  MN =  //o?, 

den  Querschnitt  des  Körpers  in  B =  ^9 

5?  J1  ?»  9)  11      -^ =     tf  9 

99  99  95  »1  91      •*" ^     Zj 

9-  M  «  W  >»     ^ =  J5+rf»> 

den  Körperraum  zwischen  B  und  M      .     ,     .     .     =  u, 

das  Gewicht  des  Körperlheiles  u =  O 

und    „        ,,        der  cubischen  Einheit =:  y. 

Es  ist  vor  Allem 
du  =  »rfjp,  II  =  fzdjf  und  ö  «=  yu  =  yfzdx^ 

o  o 

ferner  die  in  dem  Querschnitte  5s  entstehende  Anspruchsnahme  pr.  Q" 

Soll   nun    durch  diese  Anspruchsnahme,  wie  vorausgesetzt,  die 
Gränze  der  Elasticität  geradezu  erreicht  werden,  so  muss 

SS  *,  und 

hiebe!  nach  $.12  entweder  ks=za  oder  Ap  =  r  sein,  je  nachdem 
man  einen  Körper  von  gleichem  Widerslande  gegen  Ausdehnung 
oder  gegen  Zusammendrückung  betrachtet. 


Hienach  erhalt  man 


% 


kj  daher  auch 


P  +  yf^äx  =  *2j. 


und    durch    DiDTerenliation    yzdx  =  kdz^    weiters    aber  ^  äof 

dz  9         y 

=  — ,  und  endh'ch  durch  Integration  iog    nat  -  =  -rjr,  wenn  man 

dabei  berücksichtigt,  dass  Tür  j?s£9  0,  »  =  9  werden  muss. 


«8 

Demgemfisi  wird  fflr  Körper  von  gleichem  Wi- 
deratande 

%  =  q    eh         (12) 

wo  0cb2  7182818. ..  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  be- 
zeichne!. 

Die  Gleichung  (12)  lehrt,  die  Grösse  des  Quer- 
schnittes an  den  verschiedenen  Stellen  der  Körper 
von  gleichem  Widerstände  sowohl  gegen  Ausdeh- 
nung als  gegen  Zusammendruckung  zu  finden,  wenn 
man  statt  k  beziehungsweise  die  Werthe  a  und  r  setzt,  und  flber- 
diess  die  Bedingung  feslhäU,  dass  die  Längenaxe  AB  keine  Aus- 
biegung erleidet. 

Zufolge  dieser  Gleichung  (12)  kann  man  noch  Folgendes  be- 
merken : 

1.  dass  die  Querschnitte  mit  x  wachsen,  nämlich  von  B  gegen  A 
zunehmen,   daher  der  kleinste  Querschnitt  ^  für  d?s=:o  in  B,   der 

rl 

grösste  aber  Q=sq.eh  {nr  xssi  in  A  vorhanden  ist; 

2.  dass  der  ganze  Körperraum  AB  sich  mit 

^^ 

berechnet,  und  daher  der  PlächendiiTerenz  Q—q  proportional  ist; 

Ü 
8.  dass ,  indem   man  e  ^  auf  die  bekannte  Weise  durch  eine  Reihe 
ausdrückt,  sodann  aucli 

g  ■'"    Af    "^   1.2   Vä/     "^   1.2.3   \aJ     "t     ••• 

wird,  wobei  man  übrigens  bei  der  ausserordentlichen  Kleinheit  des 
Bruches  -  selten  in  die  Lage  kommt,   von  dem   8.   Glied  Gebrauch 

machen  zu  müssen,  indem  selbst  in  den  meisten  Fällen  schon  das 
2.  Glied  unwesentlich  erscheinen  wird.  Um  diess  durch  ein  Beispiel 
zu  zeigen,  nehme  man  lur  Schmiedeeisen  k=^assiso  Ztr.  und 
ysa^  Ztr«  an,  und  snrhe  den  Quotienten  -  ,  so  wie  die  Diffe- 
renz zwischen  Q  und  q  bei  einer  Länge  von  20  Klaftern, 


Nach  dieMn  Annahmen  hat  man 

|-72k>.'=  1440^'  und  If  =  Ä, 
daher  schon  nach  BerQcksichtigung  des  2.  GUedes  genau  genug 
-  =  fi  und  sofort  0  —  q  =  j^  q^ 

Durcfi  die  auf  diese  Art  berechnete  Zunahme  der  Querschnitte 
ihrem  Fiächenmasse  nach  ist  eigentlich  die  Körperform  noch 
nicht  vollständig  bestimmt,  indem  ausserdem  in  Betracht  zu  ziehen 
ist,  welche  Gestalt  den  Querschnitten  selbst  gegeben  werden  will. 
So  könnte  z.  B.  verlangt  werden,  es  sollen  die  Querschnitte  wie  In 
Fig.  11  ad  1  ahnlich  (etwa  kreisförmig),  oder  aber,  wie  in  Fig.  11 
ad  2  solche  Rechtecke  bilden,  in  welchen  stets  eine  Seite  con* 
stant  bleibt. 

Ist  nun  eine  derartige  Bedingung  bekannt,  so  unterliegt  die  Ver- 
vollständigung der  Formbestimmung  des  Körpers  von  gleichem  Wider- 
stände keinem  Anstände ,  da  die  betreflende  Bedingung  für  die  Quer- 
schnittsform in  der  Formel  (J2)  leicht  zu  berücksichtigen  ist. 

§.  80. 
Längenveränderung  solcher  Körper.     Da  bei  einem 
Körper  von  gleichem  Widerstände  die  Anspruchsnahme  des  Hateriales 
pr«  Q^'  in  jedem  Querschnitte  dieselbe  ist,  so  unterliegt  es  keinem 

Zweifel,  dass  die  Längenveränderung  durch  die  Formel  y  ss  —  aus- 
gedrückt werde ,  wenn  a  l  eben  jene  Längenveränderung  und  m  den 
Modul  bezeichnet,  /  und  k  aber  die  Bedeutungen  im  vorigen  §.  bei- 
behalten.   / 


Drlttefii  Kapitel. 

Mechanisches  Moment  des  Widerstandes   gegen  Aus- 
dehnung  und    Zusammendrück  ung.  *)     Beurtheilung 
einer  Stoss  Wirkung  in  der  Richtung  derLängenaxe. 

S*  81. 
Erklärung.  Die  totalen  Längenveränderungen  eines  materiellen 
Prismas  srehen  nicht  plötzlich,   sondern  successive  vor  sich,   indem 

*)  Nach  Poncolet  auch  lebhafter  Widerstand  genannt. 


JO 

das  freie  Ende  desselben  eine  verzögerte  Bewegung  annimmt,  welche 
bei  Beginn  der  Wirkung  am  grössten  ist,  dann  allmälig  abnimmt, 
und  endlich  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  aufhört.  Wahrend  die- 
ser Zeit  wird  der  Widerstand  mit  der  Zunahme  der  Langenveränderung 
nach  und  nach  bis  zu  dem  Grade  gesteigert,  welcher  der  am 
Schlüsse  der  Bewegung  hervorgebrachten  totalen  Längenveränderung 
entspricht.  Nachdem  der  jeweilige  Widerstand  als  Gegenkraft  auftritt, 
welche  an  dem  freien  Ende  des  Prismas  den  Angriflspunct  hat,  so 
leuchtet  ein,  dass  dieser  Widerstand  einen  Weg  zurücklegt,  der  jeder- 
zeit der  erzeugten  Längenveränderung  gleich  ist.  Aus  dieser  Ur- 
sache wird  bei  jeder  Längen  Veränderung  ein  me- 
chanisches Moment  des  Widerslandes  in*s  Leben  ge« 
rufen,  welches  von  der  jeweiligen  Grösse  des  Widerstandes  und 
der  correspondirenden  Längenveränderung  abhängt.  Die  Kenntniss 
dieses  Momentes  ist  in  manchen  Fällen  benutzbar,  wie  z.  B.  bei 
der  Beurtheilung  der  Wirkung  eines  Stosses  auf  ein  materielles  Prisma 
in  der  Richtung  der  Längenaxe. 

%.  82. 
Bestimmung    dieses    Widerstandsmomentes.     Zu 
diesem   Behufe  sei   AB  Fig.    18    ein    materielles    Prisma   von    der 

Fig.ia.       Länge =:  I 

einer  Ausdehnung  oder  Zusammendruckung 
ausgesetzt,   und   dadurch  das  freie  Ende 
aus  seiner  Lage  B  in  Folge  der  eingetre- 
tenen Bewegung  im  Verlaufe  der  Zeit  «     .     s=  ^ 
bis  nach  m  gekommen ;  sei  ferner  der  von  B 
mittlerweile   zurückgelegte   Weg,    nämlich 
die  erzeugte  Längen  Veränderung  Bm  .     .     =  A/, 
und  der  sich  in  diesem  Augenblicke  einstel- 
lende Widersland  pr.  □''  Querschnitt  .     .     =  * , 
so  wird  man  nunmehr  während  des  unend- 
lich kleinen  Zeitzuwachses :=  dt 

die  Vermehrung  der  Langenveränderung  mn   .     •     .    .     =  d,äi, 
so  wie  das  Wachsen  des  Widerstandes  pr.  Q''  Querschnitt    ^=s  dk 
zu  setzen,  und  sofort  anzunehmen  haben ,  dass  diese  Veränderungen 


i 
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bis  zum  Stillstand  der  Bewegung  fortschreiten ,  wo  sodann  das  freie 
Ende  des  Prismas  B  in*s  Gleichgewicht  gelangt  sein  wird.  Uebrigens 
hat  man  auch  hier  die  Bemerkung  sich  gegenwartig  zu  halten,  dass  po- 
sitive Werthe  von  AI  Ausdehnungen^  und  negative  Werthe  Zui^ammen- 
drückungen  reprasentiren. 

Aus  Ursache  der  vorhin  bemerkten  Veränderlichkeit  der  Grössen 
k  und  ä  l  muss  man  zur  Bestimmung  des  mechanischen  Widerstands- 
momentes während  der  Zeit  t  zunächst  auf  das  unendlich  kleine  Mo- 
ment Rüksicht  nehmen ,  welches  nämlich  von  dem  Widerstände  k  wäh- 
rend des  Zeitelementes  dt  in's  Leben  gerufen  wird.  Diess  letztere  ist 
aber  offenbar  das  Product  aus  k  und  dem  während  der  Zeit  dt  zurück- 
gelegten Weg  d.Lly  also  dW ^^^k.d^h  wenn  das  fragliche  Wi- 
derstandsmoment während  der  Zeit  /mit  W^  daher  der  unendlich 
kleine  Zuwachs  desselben  mit  dW  bezeichnet  wird. 

Es  ist  nun  nach  §.  10  Ll^=^vl^  daher  auch  dW^ikdv  und 
sofort  durch  Integration 

W  =  Ifkdv, 

o 

indem  o  und  v  die  Gränzen  für  die  Veränderung  in  der  t  Zeit  sind. 

V 

Das  Resultat  W  es  ifkdv  kann  graphisch  dargestellt  werden. 

o 

Da  nämlich  k  den  Widerstand  gegen  die  Längenveränderung  o  =  — 
bezeichnet,  so  lässt  sich  die  mittelst  Fig.  2  erörterte  Anschauungs- 
weise im  $.11  vortheiihaft  benützen.  Nur  wähle  man  zu  diesem 
Zwecke  Fig.  UVV*  als  die  Axe  der  Abscissen,  und  KK*  als  die 
der  Ordinalen,  so  dass  man  ftir  einen  beliebig  gewählten  Punct  M 
der  Curve  O  ^a  =  v  und  M(i  s=s  k  hat. 

Man  wird  nunmehr  ohne  Schwierigkeit  erkennen,  dass 

fkdv  SS  Area  OM(i  ist, 

o 

und  daher,  wenn  diese  Area  mit  /'bezeichnet  wird,  der  vorg^ 
fundene  Ausdruck  für  das  mechanische  Moment  des 
Widerstandes  auf  die  ganz  einfache  Form 

W  =  If (13) 
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l^ebracht  werden  kann,  die  sich  zur  fibersichtlichen  und  ver- 
gleichenden Darstellung  vorzüglich  eignet. 

Selbstverständlich  ist 
dieses  mechanische  Mo- 
ment mit  Rücksicht  auf 
die  nach  §.  8  zu  Grunde 
gelegten  Einheiten  mit 
Zoll-Zentner  zu  be- 
nennen, wie  diess  auch  in 
der  That  der  Ausdruck 
(18)  zeigt,  wo  l  eine 
LSngendimension  in  Zollen 
ist,  faber  nichts  anders 
als  ein  Product  aus  einer 
in  Zentnern  ausgedrückten 
Kraft  und  einer  absoluten 
Verhältnisszahl  vorstellt. 

Die  Gleichung  (12)  lehrt,  dass  das  mechanische 
Moment  des  Widerstandes,  welcher  sich  der  Längen- 
Veränderung  (z.  B.  Verlängerung  Oft,  Verkürzung 
OfiO  entgegensetzt,  durch  das  Product  aus  der  Länge 
/  des  Prismas,  und  der  mit  /"bezeichneten  Fläche  ge- 
messen wird,  welche  mit  eben  dieser  Längenver- 
änderung  correspondirt.  (Beispielweise  Area   OMfiy 

Da  übrigens  der  Werlh  von  VF  in  der  Formel  (18)  sich  auf 
die  Quadrateinheit  des  Querschnittes  g  bezieht,  so  hat  man  mit  die- 
sem letzteren  noch  das  Resultat  zu  multipliciren ,  wenn  man  das 
Widerstandsmoment  für  den  ganzen  Querschnitt  des  Prismas  erhal- 
ten will. 

Wäre  z.  B.  eine  schmiedeeiserne  Stange  von  8^  Länge  und 
6  □"Querschnitt  durch  einen  Stoss  um  den  lOOD^'^Theil  verlängert 
worden,  und  dabei  bekannt,  dass  für  diesen  Werth  von  osaOfi 
B=  j^^  der  dazu  gehörige  Flächenraum  etwa  f^=AreaOM(i=::  J 
sei,  so  würde  sich  das  entwickelte  Widerstandsmoment  mit  W  ^=  If 
=  8  X  72  X  J  »  86  Zoll-Zentner  für  einen  Quadratzoll-Querschnitt, 
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und  sofort  wegen  7»s5  mit  gW  =sigo  Zoll -Zentner  fOr  den 
ganzen  Qnerdchnitt  berechnen,  und  hieraus  auf  die  Intensität  des 
Slosses  geschlossen  werden  können ,  indem  man  beachtet,  dass  das 
mechanische  Moment  desselben  eben  so  gross  sein  müsse.  Drückt 
man  nämlich  diese  Slosswirkung  durch  das  Product  PA  aus,  wo  P 
ein  Gewicht  bedeutet,  welches  sich  im  Augenblicke  des  Stosses 
mit  einer  Geschwindigkeit  bewegt,  zu  welcher  die  Geschwindig- 
keitshöhe h  gehört,   so  halte  man  in  dem  betrachteten  Falle  wegen 

Q  W 
p  A  =  ^  FF  für  das  betreffende  Stossgewicht  allgemein  P  =s  ~^  also, 

wenn  dasselbe  im  Augenblicke  des  Stosses  etwa  10'^  hoch  gefallen 
wäre,  wegen  ^  FF  =180  und  h=\0''  speciell  P—IS  Zentner. 
Dieses  Resultat  heisst  mit  Worten,  dass  die  gegebene  Stange,  wenn 
von  ihrem  eigenen  Gewichte  abgesehen  würde,  durch  den  Stoss  eines 
10^'  hoch  frei  gefallenen  Gewichtes  von  18  Zentnern  einer  totalen 
Ausdehnung  von  y^öö  ^^^  Länge  unterworfen  wäre. 

§.  88. 

Besondere  Resultate.  Wird  sich  derlnhalt  der  SS*  31 
und  82  gegenwärtig  gehalten,  so  kann  man  folgende  besondere  Re 
sultate  für  die  Widerstandsmomente  zur  Kenntniss  nehmen: 

1.  DasmechanischeHoment  des  Widerstandes  gegen 
Zerreissen,  also  das  grösstmögiichste  gegen  Aus- 
dehnung*), ist  der  Fläche  OÄa  proportional.  Es  werde  diese 
Fläche  mit  f^  und  das  fragliche  Moment  mit  IF^  bezeichnet,  so 
dass  IF^  —  Ifji  ist. 

Das  gleichnamigeHoment  gegen  Zerquetschen,  also 
das  grösstmögiichste  gegen  Zusammendrückung**)  ist 
eben  so  der  Fläche  OÄ^a'  proportionirt.  Unter  Beibehaltung  der 
gewählten  symbolischen  Bezeichnung  hat  man  daher  analog  Wr  =  Ifa  * 

2.  Das  grösste  zulässige  Widers  tandsmoment,  also 
bis  zu  den  Elasticitätsgränzen***),  ist  für  die  Ausdeh- 
nung    dem  ^OCy    und    Tür   die    Zusammendrückung   dem 


*)  Nacli  Poncelet  auch  lebhafter  Widertsaad  gegen  Zerreissen  genannt. 
**)  Nach  Poncelet  auch  lebhafter  Widerstand  gegen  Zerquetschen  genannt. 
***)  Nach  Poncelet  auch  lebhafter  Widerstand  der  Elasticität  genanat. 
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äOCy*  proportionirt.  Nach  §  18  können  diese  Dreiecke  als  gerad- 
linig, und  .daher  den  beiden  benachbarten  Dreiecken  OCD  und  OC*D* 
als  äquivalent  gelten.  Setzt  man  OCDsssfa  und  OC*D*=fri  und 
bezeichnet  die  bezüglichen  Widerstandsmomente  mit  Wa  und  Wr , 
so   hat  man  wegen  ^  =  | a da  =  —  und  fr  =  \rSr^=^  —  einerseits 

für  die  Ausdehnung Wa 

und  andererseits  für  die  Z  u  s  a  m  m  e  n  - 


drückung Wr  =  — 


(14) 


2»! 

als  diejenigen  Widerstandsmomente,  welche  das  Pris- 
ma pr.  Q'^Querschnittohne  Gefahr  für  seinen  Bestand 
entwickeln  ka  nn. 
Zugleich  bemerkt  man,  dass  in  diesem  Falle  die  Relation 

WalWr    =    a'.T« (15) 

stattfindet,  und  ausserdem  die  beiden  Wi  d  erstandsmomente 
für  den  ganzen  Querschnitt  g  des  Prismas  dem  Pro- 
ducte  9/ oder  dem  Körperinhalte  proportionirt  sind. 

Es  werden  daher  prismatische  Körper  von  verschiedenen  Längen 
und  Querschnitten  unter  sonst  gleichen  Umständen  dennoch  gleiche 
mechanische  Widerstandsmomente  entwickeln ,  wenn  nur  der  Körper- 
raum der  Prismen  derselbe  ist.  Selbstverständlich  müssen  sich  hie- 
bei  vorzüglich  die  Bedingungen  der  vollkommenen  Homogenität  der 
Materie,  und  der  gleichmässigen  Verbreitung  der  Anspruchsnahme  über 
den  Querschnitt  der  Prismen  gegenwärtig  gehalten  werden.  Aller- 
dings werden  diese  Bedingungen  desto  schwieriger  zu  erfüllen  sein,  je 
grösser  und  unregelmässiger  ein  Querschnitt  ist,  und  aus  diesem  Grunde 
werden  sich  für  die  Genauigkeit  der  obigen  Regel  in  der  Praxis  ge- 
wisse Gränzen  ergeben,  welche  bei  den  betreffenden  Schlussfolgerungen 
stets  zu  beachten  sind. 

3.  Wird  durch  die  erzeugte  Wirkung  die  Elasticitätsgränze  für  die 
Ausdehnung  oder  für  die  Zusammendrückung  nicht  überschritten,  und 
der  hervorgerufene  Widerstand  pr.  Q"mit  k  bezeichnet,  so  ist  die  dazu 
gehörige  Fläche  entweder  ORS  oder  0  R*  Ä'  Fig.  2  mit  f=  | * »  anzu- 

nehmen,  und  sofort  wegen  p  =  —  das  betreifende  Widerstandsmoment 

fn 

aus  der  Gleichung  IT  ==  — (16) 
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zu  berechnen.    OfTenbar  wird  sodann  für  k  =  a,  IF  =  FF«  und  für 

4.  Wird  auch  dermalen  auf  die  mehr  oder  minder  günstigen  Um- 
stände, welche  das  Widerstandsmoment  begleiten,  in  so  ferne  Rück- 
sicht zu  nehmen  bein^  als  es  offenbar  nicht  gleichgiltig  ist,  ob  z.  B. 
Stösse  kürzere  oder  längere  Zeit  anhalten,  ob  sie  periodisch  wieder- 
kehren, u.  &.  w.,  und  als  jedenfalls  die  anfängliche  Sicherheit  im  Laufe 
der  Zeit  durch  chemische  Processe  gefährdet  werden  kann.  Sind  näm- 
lich die  behufs  der  anfänglichen  Sicherheit  angenommenen  Grössen  a, 
r  und  m ,  daher  die  bezüglichen  grössten  zulässigen  Widerstandsmo- 
mente Wa  und  IFr,  und  seien  sodann  die  unter  ungünstigen  Um- 
ständen anzunehmenden  Grössen  a*  r^  und  m',  daher  die  analogen 
Widerstandsmomente  Wa'  und  Wr'j  so  hat  man  nach  den  Glei- 
chungen (14) 

Wa  :  TTa'  =  -  :  — 

und  '\    "^.A tl7) 

r      r 

Wr   :    IFr'    =   -  :  -7 

mm*. 
Nachdem  nun  mit  der  Vermehrung  der  ungünstigen  Umstände  im 
Allgemeinen  die  Grössen  a  und  r  sich  bedeutender,  als  der  Modul  m, 
vermindern,  so  ergibt  sich,  dass  auch  die  anfanglichen  Widerstands- 
momente Wa  und  Wr  im  Laufe  der  Zeit  eine  namhafle  Reduction  er- 
fahren können.  Wäre  etwa  a'  «  ^  ^,  r*  =s  ^r  und  m'  =s  Im,  so  hätte 
man  im  Sinne  der  Relation  (17) 

Wa  :  Wa'  =  Wr  l  Wr'   =  S|  :  1. 

Hieraus  geht  zugleich  hervor,  wie  vorsichtig  man  bei 
der  Beurtheilung  einer  Stos^s Wirkung  sein  müsse. 

§.  34. 
Schmiedeeisen.  Legt  man  die  aus  Versuchen  abgeleitete  und 
im  §.  18  besprochene  Curve,  welche  den  totalen  Längenverände- 
rungen für  das  Schmiedeeisen  entspricht,  zu  Grunde,  so  hat  man  zu- 
nächst zu  bemerken ,  dass ,  nachdem  sich  der  Modul  m  mit  der 
Qualität  derMaterie  innerhalb  der  Elasticitätsgränzen  nur  wenig, 
ausserhalb  derselben  aber  bedeutend  verändert,  auch  ein  ähnliches 
Verhalten  hinsichtlich  der  Widerstandsmomente  innerhalb  und  ausser- 
halb der  erwähnten  Gränzen  zu  erwarten  sei. 
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In  der  That  hat  man  nach  einer  Hittheilang  des  (ranzöaiachen 
Generalen  Horin  au8  den  von  Bornet  und  Ardant  ange<itellten  Ver- 
buchen 

i.  für  sehr  weiches  dehnbares  Eisen 

/T  =  55-8  und  fa  -»  0085, 

2.  für  hartes  ausgeglühtes  Eisen 

fd   —  6-2  und  fa  =  0082  und 

3.  für  hartes  nicht  ausgeglühtes  Eisen 

Ta   =  8-4  und  fa  «=  0073 
gefunden;  wonach  sich  die  betreffenden  Widerstandsmomente  mit 
ad  1.   Wä  =  55-8/  und  Wa  =  0*085/, 
ad  2.   Wa   ^    64  /  und  Wa  =  0-082/ 
und   ad  3.   IT^   =   8-4  /  und  Wa  =  0073/ 
berechnen  *) ,   und  das  gegenseitige  Vcrhäitniss  Wa  :  Wa  sich  be- 
ziehungsweise mit  656:1,  78:1  und  114:1  herausstellt. 

Aus  diesen  Resultaten  ist  zu  ersehen ,  dass  das  bis  zur  Elastici- 
tätsgränze  für  die  Ausdehnung  entwickelte  Widerstandsmoment  un- 
geachtet der  so  sehr  verschieden  gewählten  Eisen- 
sorten von  dem  durchschnittlichen  Werlhe  0*08/  nicht  bedeutend 
abweicht,  während  das  Widerstandsmoment  gegen  Zerreissen  wesent- 
lich verschieden  ausgefallen  ist ,  indem  dasselbe  bei  dem  harten  Eisen 
nur  78- und  respective  114mal,  bei  dem  weichen  Eisen  aber  sogar 
656mal  grösser  gefunden  worden  ist^  als  das  ersterwähnte  Moment  bis 
zur  correspondirenden  Elasticitätsgränze. 

Wenn  daher  das  harte  Eisen  im  Vergleiche  zu  dem  weichen  einer- 
seits den  Vortheil  einer  grösseren  Widerstandsfähigkeit  darbietet,  so  ist 
anderseits  wieder  der  Nachtheil  vorhanden,  dass  das  erstere  unter  der 
Wirkung  eines  Stosses  leichter  zerreisst  als  das  letztere.  Diese  Wahr- 
nehmung ist  für  die  Praxis  vorzüglich  wichtig,  denn  obgleich  es  sich 
daselbst  nicht  um  das  Zerreissen,  sondern  vielmehr  um  das  Einhal- 
ten der  Elasticitätsgränze  handelt,  so  muss  doch  die  Besorgniss  als 
gegründet  erkannt  werden ,  dass  das  Schmiedeeisen  im  Verlaufe  der 
Zeit  durch  die  Einwirkung  von  Stössen  desto  eher  Schaden  nehmen 
könne,  je  grösser  die  Härte  desselben  ist,  indem  nämlich  der  von  Seite 


*)  Diese   Zahlen  sind  im  Sinne   des  g.  8  auf  Wiener  Mass  und  Gewicht 
reduoirt. 
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des  Widerstandsmomentes  su  durchlaufende  Spielraum  bis  zum  Zer- 
reissen  mit  der  Zunahme  der  Härte  kleiner  wird,  und  daher  der  Zeit- 
pnnct  der  Zerstörung  bei  der  harten  Eiseogattuog  naber  anzunehmen 
ist,  als  bei  der  weichen  Qualität. 

Der  vorher  angegebene  Durchschnitt  für  das  Widerstandsmoment 
bis  zur  Elasticitatsgränze  bezüglich  der  Ausdehnung  Wa  »=»  0*08  / 
correspondirt  übrigens  ganz  gut  mit  den  betreffenden  Hittelwerthen 
im  §.  18.     Indem  nämlich  daselbst  as=»200y  ma=>  260,000  und 

*«  =  —=»  j^  angegeben  ist,  so  erhält  man  für  die  Fläche 

fa  =  iada  ^  —  ^  008, 

und  sofort  FF«  =  0*08/,  also  übereinstimmend  mit  dem  aus  jenen 
vorcitirten  Versuchen  entzifferten  Durchschnitt. 

Es  erübrigt  nur  noch  beizufügen,  dass  bei  dem  Schmiedeeisen, 
wegen  asstr^  das  Widerstandsmoment  bis  zur  Elasticitatsgränze  für 
die  Zusammendrückung  eben  so  gross,  wie  für  die  Ausdeh- 
nung anzunehmen  sei,  und  demgemäss  durchschnittlich 

FFa  =  IFr  =  -^^  =  ^'  =  008/  .     .     .     (18) 

gesetzt  werden  könne. 

Es  ist  klar,  dass  die  gefundenen  Werthe  der  Widerstands- 
momente desto  mehr  zu  reduciren  sein  werden,  je  ungünstiger  sich 
die  Umstände  gestalten.  Hit  Rücksicht  auf  den  $.  33  wird  man  er- 
kennen, dass  diese  Reduction  in  den  meisten  Fällen  wenigstens  bis 
auf  die  Hälfte  gehen  werde,  was  mit  den  Angaben  Poncelet's  nahe 
genug  übereinstimmt. 

§.  35. 
Bisen  blech.  Eisendraht.  Für  diese  Materialien  gilt  nach 
$.  20  im  Allgemeinen  das  im  vorigen  §.  Angegebene.  Benützt  man 
zur  Auffindung  der  grössten  zulässigen  Widerstandsmomente  die  in 
der  Tabelle  des  §.23  zusammengestellten  Mittelwerthe,  so  erhält  man 
im  Durchschnitt  zur  Beurtheilung  der  anfänglichen  Sicherheit  gegen 
eine  Stosswirkung 

1.  für  Eisenblech  wegen  a=:r=  180  und  «i  =  220,000 

Wa  ^  Wr  ^  0-0736/ (19) 

und 
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2.  für  Eisendraht  wegen  a  =  320  und  m  =  250,000 

Wa  =  0-2048  i (20) 

Hieraus  geht  herv  or,  dassder  Draht  eineverhalt- 
nissmässig  grosse  Fähigkeit  besitzt^  Stössen  zu  wi- 
derstehen. 

S.  36. 
Gusseisen.     Für  Gusseisen  kann  mit  Beziehung   auf  die  im 
§.  2 1  besprochene  Curye  Ä  A*  (Fig.  7)  und  die  daselbst  angegebenen 
Mittelwerthe  im  Durchschnitt  zur  Richtschnur  dienen; 

1.  dass  das  mechanische  Widerstandsmoment  gegen  Zerreissen  bei 
der  mit  /^  =0-164  anzunehmenden  Area  OAa  (Fig.  14)  sofort 
Wui  =  Ol 64/  werde; 

2.  dass  die  Widerstandsmomente  bis  zu  Elasticitätsgränze  einerseits 
für  die  Ausdehnung,  anderseits  für  die  Zusammendrückung  wegen  a=80, 
r  zss4nA  und  126,000  nach  Hassgabe  der  Gleichungen  (14)  sich  mit 

FF«  =«  —  =  0  0256  I  ^ 
und  ^,:         C5^<^     \ (21) 

Wr 


—  =  0  0256  I    i 
m  I 

^  =  O-mMI 
%m  ) 


berechnen,  und 

8.  dass  demgemäss  das  beiiauOge  Verhältniss  fF^:ir«  =  6:i, 
so  wie  in  Uebereinstimmung  mit  der  Relation  (1 5)  das  weitere  Ver- 
hältniss ^ 

Wa  :  Wr  =  l  :  * (22) 

resultire.  Durch  diese  Ergebnisse  werden  die  bekannten 
Erfahrungen  erklärt,  wonach  das  Gusseisen  gegen 
die  Einwirkung  von  Stössen  im  Sinne  der  Ausdeh- 
nung wenig  Sicherheit  gewährt,  während  dessen 
Fähigkeit,  derWirkung  vonStössen  im  Sinne  derZu- 
sam  mendrückung  zu  widerstehen,  im  Verhältnis«  be- 
deutend grösser  ist. 

Uebrigens  wird  sich  ebenfalls  mit  der  Vermehrung  von  ungun- 
stigen Umständen  die  Sicherheit  vermindern ,  ohne  dass  jedoch  hier- 
über etwas  Verlässliches  bekannt  wäre. 

§.  87. 
Holz.    Beschränkt  man  sich  in  Hinblick  auf  den  §.  22  auf  die 
Erörterung  des  mechanischen  Widerstandsmomentes  ohne  Ueberschrei- 
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lang  der  ElasUciUifsgranzen ,  so  hal  man  durehschniltlich  für  Holz- 
materialien  (auMchUesalich  Eichenholz)  wegen  r  =^  |  a  in  Folge  der 
Relation  (15)  im  %.  93 

fOr  Eichenholz  aber  b  86  :  25  /^ *     *    /^     ^' 

wonach  also  die  ElaßticiiälagrJQZe  für  die  Ausdehnung  durch  eine  be- 
deutend grösjsere.Stosswirkung,  als  für  die  Zusammendrfickung  er- 
reicht wurde. 

Legt  man  ftmer  die  in  der  Tabelle  des  §.  28  zufammenge- 
stelUen  Werthe  zu  Grunde,  so  hat  man  hinsichtlich  der  anfanglichen 
Sicherheit  durchschnittlich 

1.  für  Tannenholz  IF« « 0032 /  und  Wr^00l%l\ 

2.  jy  Fichtenbolz  ir«»r0'026l    „  irr=::0*016/ 

3.  „  Kieferholz     IVa^  0-040/    „  ITr  »  0  023 /  ^ (24) 

4.  „  LärchenholzYF0»O-O5O/    „  Trr»0'02&( 
und  5.  ,)  Eichenholz    IFa'^  0*084/   ,,  TFr  — 0-024/ 

Für  eine  mehr  oder  minder  andauernde  Sicherheit  werden  diese 
Werthe  nach  Hassgabe  der  Umstände  einer  grösseren  oder  geringeren 
Reduction  unterliegen,  die  sich  nach  den  betreifenden  Werthen  von 
a^  r  und  m  ergeben  wird,  und  begreiflicher  Weise  sehr  bedeutend 
ausfallen  kann.  In  Erwägung  des  §.  33  wird  man  in  der  Ausübung 
nicht  selten  nur  den  10''"  Theil  der  angeführten  Werthe  annehmen 
dürfen,  was  mit  den  Angaben  Tredgold*s  und  Barlow's  überein- 
stimmt. 

S.  38. 

Vergleich  zwischen  Schmiedeeisen,  Gusseisen 
and  Holz.  Der  Vergleicli  zwischen  diesen  Materiah'en  hinsichtlich 
der  grossten  zulässigen  mechanischen  Widerstandsmomente  kann  so* 
wohl  ziffermtosig  als  graphisch  durchgeführt  werden. 

Zum  .Behufe  der  ziffer massigen  Darstellung  hat  man  näm- 
lich nur  die  Gleiehungen  (18),  (21)  und  (24)  zu  benützen. 

Wird  hiebei  als  zu  vergleichende  Uolzgattung  Tannenholz  ge- 
wabii,  so  bekäme  man  folgende  Relntton: 

Wa   :    W^      l  Wa     .    Wr  l  W^   l    Wr 

'    flblimiedeeitcii  Oossetften  "^'J^?  ^  Holt 

CS  0*08  :  0*08  :  00266  :  OJMbl  :  0032  :  0*018 
=3s      1     :     1      :     0*32    :     1*28     :     0*4     :  0*225 

n«bh«nn  ,  höhere  Ingenienrwitteiitcheften.  4 


Zum  BeboTa  dar  graphischen  Vergleichung  kann  die 
Figur  8  ad  §•  24  dienen.  Man  erinnere  sich  nämlich,  daas  nach 
$.  3S  die  fraglichen  Widerstandsmomente  sich  gerade  so,  wie  die 
in  jener  Figur  ersichtlich  gemachten  correspondirenden  Dreiecke  — 
ihrem  Fldchenraume  nach  —  verhalten  müssen. 

Dieser  Bemerkung  gemäss  erhält  man  sofort 

Wml    Wr  :  Wal    Wr  Z  Wal    Wr 

^  ■     V**         "^  ^      ■     I  s/«  ^  >    I    I    II  s,^m^m^ 

SchmiedeeUen  OuMeUen  Hol« 

Uienach  kann,  abgesehen  von  ungfinstigen  Umständen  und  in 
der  Ueberzeugung,  dass  die  Wahl  einer  der  anderen  Holzgattungen 
anstatt  Tannenholz  die  Hauptsache  nicht  wesentlich  beirre^  als 
durchschnittliches  Ergebniss  für  die  zu  vergleichen  beab- 
sichtigten Materialien  gelten: 

1.  dass  das  Gusseisen  die  kleinste  und  dasSchmiede- 
eisen  die  grösste  Fähigkeit  besitze,  einem  Stosse  im 
Sinne  derAu  sdehnung  zu  widerstehen,  dasHoIz  aber 
in  der  fraglichen  Beziehung  nur  wenig  vortheilhaf- 
ter,  als  das  Gusseisen  sei;  und 

2.  dass  bei  einem  Stosse  im  Sinne  der  Zusammen- 
drfickurig  das  Holz  die  kleinste  und  das  Gusseisen 
die  grössfe  sichereGegenwirkung  entwickeln  könne, 
welch*  letztere  indess  die  des  Schmiedeeisens  nicht 
viel  äbertrifft. 

§.  89. 
Besondere  Bemerkungen.  Die  in  diesem  Kapitel  ge- 
gebenen ResuUale  dürfen  in  Hinblick  auf  den  $.17  iricht  einseitig 
betrachtet,  und  nicht  ohne  Weiters  auf  practische  Fälle  übertragen 
werden,  indem  die  Qualilät  der  Materie,  fO  wie  die  Richtung  und 
Yertheilung  des  Slosses  wohl  in  Erwägung  zu  ziehen,  und  die  hie- 
nach  entstehenden  im  S  88  erwähnten  Gränzen  für  die  Qvm%  und 
Gestalt  des  Körperquerschnitles  einzuhalten  sid,  uberdiess  aber  die 
von  den  jeweiligen  ungünstigen  Umständen  im  Laufe  der  Zeit  zu 
besorgenden  Kachlheile  sorgrällig  abzuschätzen  kommen,  um  die  da- 
nach nötbig  erachtete  Reducirung  der  berechneten  anfänglichen  Wi- 
derstandsmomente vornehmen  zu  können.    Man  kann  sich  bei  dieser 
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Gelegenheit  keineswegs  verhehlen,  dass  solchen  Abscbälzongen  zu- 
weilen unuberstejgiicb  sciieinende  Hindernisse  in  den  Weg  trefen, 
ZQmal  man  öberhavpl  nar  wenige  Erfahrungen  aufweisen  kann,  die 
einige  Anhallspuncte  zu  bieten  gestalten.  Vorzüglich  ist  dieses  der 
Fall,  wenn  es  sich  um  die  Beurtheilung  langandauemder  Stosswir- 
kungen  handelt.  Es  ist  daher  in  der  fraglichen  Beziehung  noch 
manche  Belehrung  durch  die  Erfahrung  zu  erwarten. 


Anmerkung  1.  In  Betreff  vollkommen  elastischer 
Körper.  So  wie  nach  dem  im  1.  Kapitel  befolgten  Wege  die  den  spe- 
cieUen  Materialien  entsprechenden  Curven  erfahrungsgemllss  abgeleitet,  und 
hieran  die  Erörterungen  über  das  Verhalten  der  Maten  allen  gegen  eine 
Längenveründerung  geknüpft  worden  sind^  so  könnte  auch  umgekehrt  aus 
der  Kenntniss  dieses  Verhaltens  die  Gestalt  der  betreffenden  Curven  auf- 
gefunden werden.  Durch  diese  Bemerkung  wird  man  unmittelbar  auf  die 
Frage  geleitet,  von  welcher  BeschafTenheit  wohl  die  Curven  sein  mögen,  die 
vollkommen  elastischen  Körpern  entsprechen  würden.  Es  leuchtet 
ein,  dass  in  diesem  Falle  nur  von  den  totalen  Löngenveränderungen  die  Rede 
sein  könne.  Jm  Folgenden  soll  ein  Versuch  gemacht  werden,  um  in  die 
Beantwortung  der  angeregten  Frage  etwas  nfiher  einzugehen.  Zuerst  kann 
man  behaupten,  dass  die  beireifenden  Curven,  wie  sie  auch  gestaltet  sein 
mögen,  doch  niemals  vollkommen  geradlinig  sein  können,  weil  sonst 
bei  der  steten  Zunahme  der  Ausdehnung  und  Zusammendrückung  mit  den 
bezüglichen  KrSften  die  Unmöglichkeit  zugegeben  werden  müsste,  dass  das 
Prisma  mittelst  einer  endlichen  Kraft  um  seine  ganze  Länge,  und  bei  Ver- 
grOsserung  dieser  Kraft  sogar  noch  mehr  verkürzt  werden  könnte.  Daraus 
geht  anmittelbar  hervor,  dass  die  Proportionalitat  der  Ausdehnungen 
und  Zusammendrückungen  mit  den  correspondirenden  Spannungen  und  Pres- 
sungen keineswegs,  wie  es  ohne  diese  Betrachtung  scheinen  mag,  das 
Gesetz  für  vollkommen  elastische  Körper  sein  könne,  sondern  für 
dieselben  vielmehr  ein  anderes  Gesetz  vorhanden  sein  müsse.  Gleichwohl 
wird  zugegeben,  dass  dasselbe  innerhalb  gewisser  und  vielleicht  sehr  weiter 
Grinzen  jene  Proportionslittit  annäherungsweise  in  sich  enthalten 
könne.    - 

Zum  Behufe   der  beabsichtigten  Untersuchung  sei  die  Lttnge   des   in 

Betracht  stehenden  Prismas ""^» 

die  Anspruchsnahme,  welche  durch  eine  als  Spannung  oder  Pres- 
sung wirkende  Kraft  per.  Q"  Querschnilt  hervorgerufen  wird  .    .    ^  k 
und  die  oorrespondirende  Längen  Veränderung  (Ausdehnung  oder 

Zosammeadrückung)     .    •    •    •    « ««  A/; 

4» 
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68   entstehe    ferner    eine    unendlich    Ueine  Vermebnmg    der 

Kraft  A;  am .    .    dk      • 

und  hiedurcfa  eine  unendlich  kleine  Vermehmng  der  LAngenrer- 

flodening  um .    •    • ,  d,liL, 

In  dem  Augenblicke,  als  k  die  Vergrösserung  dk  erfahrt ,  betrfigt  die 
Länge  des  Prismas  1+  ^i.    Da  nun  im  nächsten  Augenblicke  die  Längen- 

d  äi 
Veränderung  vaa  d.^i  vermehrt  wird,  so  zeigt  der  Quotient  — 1— .    offen- 
bar an,  den  wie  vielten  Theil  von  der  unmittelbar  zuvor  bestandenen  Länge 
die  neue  Veränderung  betrage. 

Würde  der  ursprüngliche  Zustand  des  llateriales  im  Augenblicke  der 
Befrachtung  noch  unverändert  vorhanden  sein,  so  könnte  man  sich  erlauben, 
den  vorerwähnten  Quotienten  lediglich  als  proportional  mit  dk  anzunehmen, 
und  demgemäss  die  Gleichung 

rf.A/         dk 

7+Ti  *"  m 

aufzustellen,  in  welcher  m  eine  constante  und  nur  von  dem  Materiale  ab- 
hängige Grosse  zu  bezeichnen  hätte.  Da  aber  im  Augenblicke  der  Betrach- 
tung, wo  bereits  die  Längenveränderung  A/  erzeugt  ist,  der  Zustand  des 
Materiales  nicht  mehr  dem  ursprünglichen  gleich  gehalten  werden  kann,  so 
wird  man  im  AUgemeiifen  nicht  berechtigt  sein,  m  als  constant,  sondern 
vielmehr  als  variabel  mit  k  anzusehen.    Behält   man  nun   die   Bezeichnung 

img.  10  —  <-.  »bei,  so  geht   die  obige   Gleichung  wegen  A/«-r/und 

il.  AI  —  /£fp  in  die  Relation 

dv         dk 

i  +  0  ^   m 
Über,  welche  man  nach  dieser  Anschauungsweise  in  der  besprochenen  Hin- 
sicht für  vollkommen  elastische  Körper  annehmen  könnte. 

Diese   Relation  integrirt  gibt  kfg.  noL  (1  -{.  p)  »  |£2   und    sofort 

J  m 
f— 
i  +  9  i^  e   *"  ,   oder  endlich 


y  m 


-1 r»5). 

wenn  e^  2*7182818....  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  bezeichnet. 
Die  Gleichung  (t6)  bleibt  offenbar  in  so  laoge  unbestimmt,  als  nicht  die  Ab- 
hängigkeit zwischen  k  und  m  bekannt  ist.  Es  kann  hier  um  so  weniger 
verlangt  werden,  diese  Abhängigkeit  näher  anzugeben,  als  es  scheint,  dass 
dieselbe  durch  die  alleinige  Eigenschaft  der  vollkommenen  Elasticltät  der 
Materie  nicht  vollständig  bestimmt  sei.  Wie  übrigens  diese  Abhängigkeit 
auch  sein  mag ,   so  lässt  sich  doch  mit  Rücksicht  auf  die  graphische  Dar- 
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steUnng  der  Gleichoiig  («5)  milielst  einer  Corve  im  Geiste  des  g.  Jl  Fol- 
gendes  behaupten: 

1.  Da  9  und  k  gleichzeitig  verschwinden,  positiv  oder  negativ  werden, 
tiberdiess  aber  mit  einander  wachsen  müssen,  so  wird  C^  zugleich  mit 
P  Null,  positiv  oder  negativ,  und  es  hat  die  bezügliche  Curve  Fig.  15  gleich- 

falls  die  im  g.  11  ad  1  er- 
wÄhnten  Eigenschaften. 

2.  Wird  zu  Grunde  gelegt, 
dass  bei  einem  vollständig 
elastischen  Körper  die  Lfin- 
genveränderungen  ohne  Ende 
zunehmen  würden,  so  ge- 
langt man  zu  der  Ueber- 
zeugung,  dass  die  beiden 
auf  die  Ausdehnung  und  Zu- 
sammendrückung Bezug  neh- 
menden Gurvenfiste  ^if  und 
OM*  sich  bis  in's  Unendh'chQ 
erstrecken,  wobei  übrigens 
nur  für  A;  =  +  ^  ebenfalls 
r  —  +  00  werden  könne,  hin- 
gegen für  Ar  ■-— oo  r=a— 1 
werden  müsse,  weil  unter 
dieser  Annahme  die  Zusam- 
mendrückung gleich  der  gan- 
zen Länge  zu  setzen  wäre.  Aus  dieser  Ursache  muss  für  A; »  ±  oo  gleich- 

ik 

±  00   werden,  und  die  fragliche  Gurve  auf  der  Seite   der 


(r 


falls 


J  m 


negativen  Coordinaten  eine  Assymtotel/tf  besitzen ,  Welche  in  der  Ent- 
fernung OD=^i  von  der  Abscissenaxe  mit  dieser  letzteren  parallel  läuft. 

S.  Drückt  man  die  in  der  Gleichung  (95)  vorkommende  Ezponentialgrösse 
mittelst  einer  Reihe  aus,  so  erhält  man 

woraus  in  Uebereinstimmung  mit  g.  11  ad  3  hervorgeht,   dass  —  weil  für 
sehr  kleine  Werthe  von  v  nahezu  m  constant  sein  wird  —  sodann  wie  im 

g.  13  die  genäherte  Relation  p  «-  —  entstehen,    und  demnach   die  Propor- 

m 

tionalität    zwischen    den    Längenveräuderungen    v    und    den    betreffenden 

Kräften  k  desto   mehr  vorbanden  3ein  werde,    je  kleiner   diese   Grösseq 

selbst  sind. 
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Für  den  Fall,  als  man  m  als  constant  betrachten  wollte,  ginge  die 
k 

Gleichung  (So)  in  p  »-  e**  —  1 

^  m  ^  l.ti»""'"  1.2. 3  »»""•'" 

oder  auch  in  —  s  log,  not.  (1  +  P)  über ,   wo  sodann   die  Gurve   selbst 

m 
die  sogenannte  Logistik  repräsentiren  würde.    Es  wäre  bei  dieser  Gurve 

für  r  =-  +  1 ,  k^m  log.  nal,  2 ,   und  für  r«  —  |,   k^  —  m  log.  uai.  2, 

und  daraus  zu  fulgern,  dass  unter  der  angenommenen  Bedingung  das  Prisma 

mit  derselben  Kraft  auf  die  halbe  Länge  zusammengedrückt  werden  könnte, 

mit   welcher  man  dasselbe  um  die   ganze  Länge  auszudehnen  im  Stande 

wäre.    Die  hiezu  nöthige Kraft^hätte  man  mit  m  log.  nal.  2s0'693l47...»i 

anzunehmen. 


Anmerkung  2.  In  dem  vorstehenden  Abschnitte  hat  man  bei  der 
ZusammendrUckung  stets  die  Bedingung  festgehalten,  dass  die  Längenaxe 
des  Prismas  keine  Ausbiegung  erleide.  Diese  Bedingung  kann  Jedoch  nur 
annäherungsweise  erfüllt  werden,  wenn  die  Länge  des  Prismas  im  Ver- 
gleiche zu  den  Querschnittsdimensionen  nicht  zu  gross  ist,  in  der  Qualität 
des  Materiales  an  den  einzelnen  Stellen  keine  wesentliche  Verschiedenheit 
stattfindet,  und  endlich  die  einwirkende  Pressung  sich  über  den  ganzen 
Querschnitt  mit  hinreichender  Genauigkeit  gleichförmig  vertheüt.  Es  wird 
daher  in  einem  gegebenen  Falle  eine  gewisse  Grflnze  für  die  grösste  Länge 
dos  Prismas  sich  ergeben,  welche  nicht  überschritten  werden  darf,  wenn 
ein  Ausbiegen  desselben  vermieden  werden  soll.  Diese  Gränze  hängt  von 
mehreren  Umaländen  ab.  Vorzüglich  kann  man  die  zulässige  Länge  ver- 
mehren, wenn  man  das  Prisma  nicht  frei  stehen  lässt,  sondern  künstliche 
Vorriclitungen  zur  Verhinderung  der  Biegung  in  Anwendung  bringt.  So  z.  B. 
hat  Hodgktnson  bei  seinen  Versuchen  über  die  Zusammendrückung  die  Länge 
von  gusseisernen  Stangen  mit  1  engl.  Q"  Querschnitt  sogar  bis  auf  10  engl. 
FUSS  treiben  können.  Diese  Stangen  befanden  sich  jedoch  in  einem  eisernen 
Gestelle,  welches  das  Biegen  derselben  verhinderte.  Auch  mussten  sie  ge- 
schmiert werden,  um  die  Seitenreibung  in  den  Führungen  möglichst  zu  be- 
seitigen. Allein  auch  in  diesem  Falle  darf  man  die  Pressung  nicht  zu  gross 
werden  lassen.  Wenn  nämKch  dieselbe  die  Elasticitätsgränze  schon  merk- 
lieh  überschritten  hat,  und  sofort  bis  zum  Zerquetschen  gesteigert  wird,  so 
müssen  die  Stücke,  wenn  sie  sich  nicht  ausbiegen  sollen,  desto  kürzer  Pein, 
je  grösser  die  Pressung  ist,  so  dass  man  am  Ende  der  Würfelform  ziem- 
lich nahe  rückt  Bei  so  kurzen  Stücken  tritt  sodann  der  Uebelstand  ein, 
dass  die  Zusammendruckungen  nicht  mehr  mit  Vcrlässlichkeit  sich  erheben 
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lassen.  Dadurch  erklärt  es  sich,  waram  die  auf  das  Verhalten  der  Mate- 
rialien gegen  Zosammendrückung  Bezug  nehmenden  Curven  und  die  hieran 
geknüpften  Eigenschaften  bloss  für  Pressungen,  welche  die  Elasticitätsgränze 
Dicht  oder  nur  wenig  überschreiten,  angegeben  werden  konnten,  während 
die  Kenntniss  über  das  weitere  Verhalten  bis  zum  Zerquetschen  mangel- 
haft bleiben  masste,  und  nur  der  Widerstand  gegen  das  Zerquetschen  selbst 
nach  den  Experimenten  mit  kurzen  Stücken  angeführt  worden  ist.  Diese 
Resultate  sind  indess  zur  Feststellung  der  Ansicht  über  den  Widerstand 
gegen  Zusammendrückung  im  eigentlichen  Sinne  genügend,  da  es  sich  in 
der  Anwendung  ohnehin  um  das  Ueberschreiten  der  Elasticitätsgränze  nicht 
handelt.  Was  übrigens  den  Fall  betrifft,  wenn  durch  die  Pressung  eines 
Prismas  in  der  Richtung  seiner  Länge  eine  Ausbieguag  desselben  erfolgt, 
so  handelt  es  sich  sodann  nicht  mehr  allein  um  den  Widersland  gegen  Zu- 
sammendrückung in  dem  vorigen  Sinne,  sondern  auch  um  die  gleichzeitige 
Berücksichtigung  der  Wirkung  der  Biegung.  Die  Erörterung  dieses  Falles 
ist  dem  S.  Kapitel  des  3.  Abschnittes  im  2.  Hauptstücke  vorbehalten,  o 


Zureiter  Abschnitt« 

Blegang. 


Brstes  H.»plteL 

Widerstand  gegen  Biegung. 

§.  40. 
Eirklarung.     Wird   Fig.   16    ein   Prisma  aus  homogenem 
Malerialevon  einer  beliebigen  Anzahl  Kräne(?j,  (?j,  (?,,..•  (?«-i,  (?«, 


Fig.  i€. 


«... 

<?«+. 

i 

A. 

A^, 

f 

y 

-^A^l 

Fig.  IT. 


Qn  \^ii.*>QN  in  Anspruch 
genommen,  welche  sämmt- 
licb  in  einer  Ebene  liegen 
und  senkrecht  aufdieLan- 
genaxe  gerichtet  sind«  so 
besteht,  wie  im  §.  7  er- 
wähnt, die  Formverände- 
rung des  Prismas  in  einer 
Biegung ,  indem  sodann 
Fig.  17  die  Längenaxe 
eine  krumme  Linie  wird. 
DerWiderstand,wel- 
cher  sich  der  Bie- 
gung entgegensetzt, 
ist  aus  der  Grösse 
derselben  zu  beur- 
theilen. 


§.  41* 


Hypothesen.    Man  steile  sich   vor,  dass  das  Prisma   aus 
unendh'ch  vielen  Fasern  zusammengesetzt  sei,  welche  mit  der  Längen- 
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axe  ddssdben  parallel  laufen,  fibrigena  aber  unter  sich  verbunden 
sind.  Solche  Pasern  sind  daher  materielle  Linien,  die  als  KArper- 
dmiente  auftreten.  Die  Zuläsaigkeit  dieser  Votstellung  unterliegt 
ofenbar  keinem  Anatande.  Man  ist  Terner,  um  die  Untersuchung 
über  das  Verhalten  des  Prismas  gegen  Biegung  anzubahnen,  im  Sinne 
der  SS.  1  und  2  genöthigt,  gewisse  Hypothesen  zu  Grunde  zu  legen. 
Die  Hypothesen,  welche  zur  Erreichung  einer  genügenden  Genauig- 
keity  wenigstens  so  lange,  als  durch  die  Anspruchsnahme  die  Elasti- 
cilatsgränzen  nicht  überschritten  werden,  für  den  practischen  Ge* 
brauch  als  zulassig  gelten  können^  sind  folgende: 

1.  Die  Fasern  des  Prismas  sind  auch  nach  der 
Biaguag  untärsich  parallel,  und  bilden  ebene  Cur- 
ven  in  der  Richtung  der  einwirkenden  Kräfte; 

2.  die  Ouerschnitte  des  Prismas  stehen  vor  und 
nach  der  Biegung  senkrecht  auf  den  Fasern,  und 
werden  in  der  Grösse  und  Form  nicht  verändert. 

Diese  Annahmen  sind  bisher  von  den  Schrinstellern  stets  ge- 
macbiy  obgleich  nicht  immer  ausdrücklich  erwähnt  worden.  Eine 
nähere  analytische  Untersuchung  lehrt  zwar,  dass  dieselben  im  AIU 
geneinen  keineswegs  genau  vorhanden  seien,  und  insbesondere  bei 
verzerrten  Onerschnittsform.en ,  sehr  weichem  Hateriale  und  verhält^ 
nissmassig  grosser  Anspruchsnahme  desselben  eine  nicht  unwesent- 
liche Veränderung  erleiden  können.  In  der  Ueberzeugung  jedoch, 
dass  diese  Umstände  in  der  Praxis  beinahe  gar  nie  vorhanden  «ind, 
und  daher  die  Benützung  der  angeregten  Hypothesen  in  der  Regel 
keinen  wesentlichen  Irrthum  veranlassen  kann,  ist  die  Beibehaltung 
derselben  als  Annäherung  zur  Wahrheit  um  so  mehr  gestattet,  als 
es  sich  in  der  Ausübung  ohnehin  nur  um  solche  Anspruchsnahmen 
handelt,  bei  welchen  die  Elasticitätsgränzen  nicht  überschritten 
werden. 

S.  42. 
Neutrale  Fasern.  NeutraleAxe.  NeutraleSchichte. 
Bezeichnen  in  Fig*  18  mi»  und  m'n'  die  Lagen  zweier  unendlich 
nahen  Querschnitte  nach  der  Biegung,  welche  ursprünglich  zu  ein- 
ander parallel  gewesen  sind,  gegenwärtig  aber  normal  auf  den  ge- 
krümmten Fasern  stehen,  so  werden  sich  die  beiden  so  gebildeten 
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Normalen  in  der   Verlange erung  0  «chneiden,  welcher  DirclMchwil 

aU  Cenirum    (ur    die   Krümmung   der  von    den  Fasern    gebildeten 

Fi0.  iS,  Carven    zwiachen    den 

Ouerachnitlen  mn  and 
üi'n'  anzusehen  ist. 
Dieser  Bemerkung  ge- 
mäss haben  die  zwi- 
schen diesen  Querschnit- 
ten   gelegenen   Pasern, 

welche  ursprünglich 
gleiche  Länge  besassen, 
in  Folge  der  Biegung 
verschiedene  Langen  be« 
kommen,  und  da  die 
Langenveränderungen 
sowohl  Ausdehnungen, 
als  auch  Zusammen- 
drückungen  sein  können, 
so  muss  im  Allgemeinen  angenommen  werden,  dass  von  jenen 
Fasern  ein  Theil  gespannt  und  ein  Theil  zusammengepressl  worden 
ist,  wobei  zugegeben  wird,  dass  auch  Fasern  vorkommen  werden, 
bei  welchen  weder  das  Eine  noch  das  Andere  geschehen  sein  mag. 
Eine  solche  Faser,  etwa  JIM',  welche  weder  ausgedehnt  noch  zu- 
sammengedrückt worden  wäre,  also  vor  und  nach  der  Biegung  die- 
selbe Lange  hatte,  nennt  man  eine  neutrale  Faser.  Die  Ver- 
bindung der  sdmmtlichen  neutralen  Fasern  in  einem  Querschniüe, 
etwa  CH,  heisst  sodann  die  neutrale  Axe  desselben,  und  die 
Verbindung  der  neutralen  Axen  der  verschiedenen  Querschnitte  des 
Prismas,  beispielweise  JSF,  die  neutrale  Schichte  dieses 
letzteren.  Zufolge  der  im  §.  41  aufgestellten  Hypothesen  ist  man 
berechtigt,  die  neutrale  Axe  als  gerade  Linie  senkrecht  auf  die 
Kraflrichtung ,  die  neutrale  Schichte  aber  als  Cylinderfläche  anzu- 
sehen. Es  leuchtet  jedoch  ein ,  dass  im  Falle ,  als  die  Fasern  nach 
der  Biegung  keine  ebenen  Curven  wären  ^  die  neutrale  Schichte  in 
eine  doppelt  gekrümmte  Flache  übergehen  würde.  Eben  so  muss 
zugegeben  werden ,  dass  zwischen  den  Querschnitten  m  n  und  m'  n' 
möglicher  Weise  gar  keine  neutralen  Fasern  vorhanden  sein  könnten, 
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w«ia  ntailieh  derBofen  JfM',  dessen  Un^e  die  arapran^licbe  Enl- 
femunf  jener  QuenchRitte  anzeigt,  ausserhalb  des  prismatischen 
Kftrpets  zu  liegen  klm«,  and  gewissermassen  nur  einer  imaginären 
F«set  sogehör^  wäre.  Jedenfalls  aber  werden  alle  Pasern,  welche 
zwischen  der  etwaigen  neutralen  Schichte  und  der  convex  gekrflmmten 
Seite  des  Prismas  liegen,  ausgedehnt,  während  die  Sbrigen  vorhandenen 
Pasem  eine  ZwammendrQcknng  erleiden.  Mienach  darf  man  die  Lage 
der  neutralen  Axe  in  dem  Querschnitte  von  der  örtlichen  Lage  dieses 
leHleren  nfeht  als  unabhängig  betrachten,  daher  es  nicht  gerechtfertigt 
wäre,  die  Neutralität  der  Fasern  durch  die  ganze  Länge  des  Prismas 
Siels  in  einer  und  derselben  Faserschichte  anzunehmen. 

§.  48. 
Allgemeine  Bedingungen  des  Gleichgewichts. 
Slatisehes  Kraftmoment  Statisches  Widerstandsmo- 
ment. Um  sogleich  auf  das  Verhalten  des  in  Anspruch  genommenen 
Prismas  (Fig.  i«  und  17)  fibcrzugehen,  beachte  man,  dass,  wie 
auch  die  Biegong  beschaflfon  sein  mag,  ßr  das  Gleichgewicht  jeden- 
falls die  Resultirende  der  gesammten  einwirkenden  KräHe  ver- 
schwinden, d.  h. 

-^öv-O (2^) 

werdM  iDüue,  wobei  £Qn  die  Summe  aus  den  KraHen  (?,(?, 
tf»j*-.  ön-i,  0«9  &i«  +  i9*-*  »»<•  Qsf  im  algebraischen  Sinne  be- 


Fig.  i9. 


deutet,  daher  etwaige  ent- 
gegengesetzte Richtungen  mit 
den  entgegengesetzten  Zeichen 
+  und  —  anschaulich  zu 
machen  sind.  In  den  Figuren 
möge  die  Richtung  nach  ab- 
wärts als  die  positive  ^  daher 
die  nach  aufwärts  als  die  ne- 
gative gelten.  Ausserdem  aber 
muss  nach  vollendeter  Biegung 
in  jedem  einzelnen  Quer- 
schnitte des  Prismas  zwischen 
den  in  Betracht  kommenden 
Kräften  Gleichgewicht  herr- 
sehen« Man  betrachte  daher 
Fig-  19  irgend   einen   Quer- 
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schniU,  etwa  den  durch  dieRichtang  d^r  Normalen  aß  beslimmicii, 
für  welchen  mit  Rücksicht  auf  den  $.  9  iV.der  Schwerpunot  ist, 
wenn  An^i  An  A„^i  etc.  die  Langenaxe  des  Priemas  bezeichnet. 
Stellt  man  sich  nun  den  gewählten  Qaerechnitt  in  der  Lag«,  welche, 
er  nach  vollendeter  Biegung  einnimmt,  voUkommmen  festgehalten 
und  zugleich  den  einen  Tbeil  des  durch  diesen  Querschnitt  abge* 
theilten  Prismas,  etwa  den  Theil  NAn-^i.*.  weggenommen  vor»  so 
gelangt  man  zur  Ueberzeugung,  dass  der  andere  Theil  NAnAn^f* 
in  einem  Zustande  sich  befindet,  wie  solcher  in  der  Figur  20  an- 
schaulich gemacht  wird.  In  die^ 
ser  Figur  ist  mn  die  Höhe  des 
Prismas  in  der  Gegend  des  betrach« 
teten  Querschnittes,  N  der  oben- 
erwähnte Schwerpunot  desselben, 
durch  welchen  die  Lingenaxe  des 
Prismas,  M  hingegen  die  Stelle, 
durch  welche  die  sogenannte  neu* 
trale  Axe  und  besiehungswttse 
Schichte  gebt,  ferner  die  Kraft 
Ä  —  ZOiv— £(?— 1.  .  .  (27), 
nämlich  die  Resultirende  von  den 
auf  das  in  Betracht  stehende  Stuqk 
des  Prismas  einwirkenden  Kräften 
(?«,  0« + 1 ,  •  •  •  (?/v>  endlich  MO=Z 
der  Hebelsarm  für  diese  Resultirende  in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe, 
welch*,  letztere  oiTenbar  für  das  Gleichgewicht  gegen  Drehung  als 
Drehungsaxe  zu  fungiren  hat.  Dieser  beabsichtigten  Drehung  wider- 
setzen sich  die  durch  die  Biegung  entwickelten  Widerstände  gegen 
Ausdehnung  und  Zusammendrückung,  welche  in  der  FigQr  durch 
kleine  Pfeile  senkrecht  auf  den  Querschnitt  angezeigt  sind.  Es  wer- 
den nämlich  die  Fasern  zwischen  M  und  m  Spannungen,  zwischen 
M  und  n  aber  Pressungen  erfeiden.  Diese  Spannungen  und  Pres- 
sungen haben  je  eine  Resultirende.  Bezeichnet  man  diese  beziehungs- 
weise mit  S  und  P,  so  wird  schliesslich  die  Aufmerksamkeit  auf  das 
in  Fig.  21  dargestellte  Hebelsyslem  geleilet,  wobei  H  und  J  die  An- 
griffspuncte  jener  partiellen  Resultirenden  iS  und  P  sind. 

Ueberdiess  hat  man  in  der  Richtung  aß  noch  eine  Kraft  ü  als 
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wUead  tBZunehmen,  ivelche   mil  dem  Widerstände  correspondirl, 
der  sich  dem  Uebereinanderseliebea   der  beiden  in  dem  gewählten 

Querschnitte  zusammenhän- 
genden Theile  des  Prismas 
entgegensetzt.  Es  unterliegt 
keinem  Zweirel,  dass  die  all- 
gemeinen Bedingungen  des 
Gleichgewichts  für  dieses  so 
erhaltene  freie  Hebelsystem 
identisch  sind,  mit  den  für 
das  zu  untersuchende  mate- 
rielle Prisma,  daher  es  die 
nächste  Aufgabe  sein  wird, 
den  Zustand  dieses  Hebel- 
systems zu  analysiren.  Zu 
diesem  Behufe  bringe  man 
die  vorkommenden  Kräne  bezuglich  ihrer  Richtung  in  2  Partien, 
wobei  die  Richtung  der  ersten  Partie  parallel  zu  dem  bezuglichen 
OaerAchnitte ,  und  die  der  zweiten  hierauf  normal  sein  soll.  Zerlegt 
man  in  dieser  Absicht  die  Resultirende  R  in  die  entsprechenden  Com- 
ponoDten  R^  und  JR,,  so  gehören  die  Kräfte  R^  und  D  in  die  eine, 
die  KfäRe  8,  P  und  JB^  aber  in  die  andere  Partie.  Nach  bekannten 
Sitzen  der  theoretischen  Mechanik  kann  bei  einem  freien  Systeme 
Too  Kriften  nur  dann  Gleichgewicht  herrsehen,  wenn  weder  eine 
fortschreitende,  noch  eine  drehende  Bewegung  möglich  ist.  Soll  in 
dem  vorliegenden  Falle  keine  fortschreitende  Bewegung  stattfinden, 
so  mfissen  sich  die  nach  den  zwei  gewähTten  Richtungen  wirkenden 
Kräfte  aufheben,  und  daher  die  beiden  Gleichungen 

H  =  llj  =  II  cos  9 (28) 

und  S  —  P  =  B,  =  Ä  sin?) (29) 

vorhanden  sein.  Soll  weiters  auch  keine  drehende  Bewegung  ein- 
treten, so  müssen  sich  ausserdem  die  bezüglichen  statischen  Krafl- 
momeiite  gegenseitig  vernichten.  DemgemSss  entsteht  die  weitere 
Gleichung  R . MQ=^ S . MB -f  P.'JM,  oder,  wenn  MH^u  und 
JMtssv  gesetzt  wird,  wegen  MOs=aZ  auch 

RX  ssz  Su  -{^  Po (80) 


Diejte  no  resuüireiiden  S  Gleichungen  (28) ,  (29)  und  (30)  ent- 
halten die  allgemeinen  Bedingungen  des  Gleichge- 
wichtes bei  dem  der  Biegung  ausgesetzten  Prisma  in  Bezug  auf 
jeden  beliebig  gelegenen  Querschnitt  desselben.  Es  wird  nun  vorzüglich 
von  der  klaren  Auffassung  dieser  Bedingungsgleichnngen  abhangen, 
um  in  den  weiteren  darauf  gegründeten  Betrachtungen  keinen  An* 
stand  zu  finden.  Von  diesem  Gesichtspuncte  aus  hält  man  für  noth- 
wendig,  bei  dieser  Gelegenheit  noch  folgende  Bemerkungen  zu 
machen : 

I.  Die  Gleichung  (28)  zeigt  an,  dass  in   dem  gewählten  Quer- 
schnitt mu   (Fig.  22)   sich   eine   Kraft  gellend   macht,  welche  die 
„      ^^  beiden  llieile  I  und  II  des  Prismas 

'  *  ZU  beiden  Seiten  des  Querschnittes 

auf  die  in  der  Figur  versinnlichte 
Art  über  einander  zu  ver- 
schieben beabsichtigt.  Diese  Kraft 
ist  so  gross,  wie  die  eine  Compo- 
nente  R^  »  Reo$q>.  Soll  nun  die- 
ses Verschieben  nicht  besorgt  wer- 
den, so  muss  die  Möglichkeit  vor- 
handen sein,  dass  der  aus  dem  Zi- 
samroenhange'der  beiden  Theiie  I  und 
U  hervorgeruefne  Widerstand  D  aich  in  dem  verlangten  Grade  ent- 
wickeln könne.    Indem   aber  zufolge  der  in   Rede  stehenden  GW- 

chung  stets  R  =  — ^  ist ,  und   der  Widerstand  D  nach  Massgabe 

des  für  das  Prisma  verwendeten  Materiales,  so  wie  der  Form  und 
Grösse  des  Querschnittes  einen  Maximalwerth  besitzen  muss,  so 
leuchtet  ein,  dass  sich  für  Ä  eine  Gränze  ergeben  werde,  über  welche 
hinaus  die  Anspruchsnahme  nicht  gesteigert  werden  darf,  wenn  das 
Gleichgewicht  gegen  das  erwähnte  Uebereinanderverschieben  nicht 
gestört  werden  soll.  Nachdem  ferner  bei  kleinen  Biegungen  9  ein 
kleiner  Winkel  sein ,  und  sodann  cos.  fp  sich  von  der  Einheil  nicht 
weit  entfernen  wird,  so  ist  in  diesem  Falle  naherungsweise  R^D. 
Es  i^t  jedoch  wohl  zu  beachten ,  dass  im  Allgemeinen  die  fragliche 
Resultirende  JB  mit  der  Lage  des  Querschnittes  variirt ,  und  bald 
positiv,  bald  negativ^  bald  Null  werden ;  Abrigens  aber  diese  Verin- 
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dfrung  eiilwedtrr  succemve  oder  »pruugwebe  geschehen  kann.  So 
z.  B.  hftUe  man  nach  Fig.  28 ,  wenn  von  dem  eigenen  Gewichte 
dea  Priamaa  abstrahirt  wird,  für  die  QuerscbniUe 

zwischen  A^  und  A^  die  ReaulUreade  A  =  — 0,, 

M  ^i      M      ^t      »  J5  Ä  =  (?t  —  Qt 

1^.    ^o  ^^''^r  3  besondere  Werthe,  und 

die  Veränderung  der  Grösse  A 
I  ^  mit  der  Lage  des  Ouerschniltes 
wäre  noch  immer  sprungweise 
vorhanden,  wenn  man  auch  auf 
das  eigene  Gewicht  des  Prismas 
Rucksicht  nehmen  würde. 

2.  Die  Gleichung  (29)  enU 
hält  die  bedungene  Eigenschaft 
ur  die  neutrale  Schichte,  wonach  in  derselben  weder  ein  Zug  noch 
ein  Druck  entstehen  darf.  Sie  lehrt,  dass  zur  Erreichung  dieser  Be- 
dingung die  DiiTerenz  S—P  zwischen  den  gesammlen  hervorgerufenen 
Spannungen  und  Preiisungen  der  mit  B^^R  «tu 9  bezeichneten 
Componenten  äquivalent,  und,  wie  man  nach  einiger  Ueberlegung 
erkennen  wird,  jedenfalls  positiv  sein  muss.  Hieraus  folgt,  dass 
die  gesammten  in  einem  Querscbnitte  entwickelten  Spannungen  stets 
grösser,  als  die  gleichzeitig  hervorgerufenen  gesammten  Pres- 
sungen sind.  Nur  in  den  speziellen  Fällen,  wo  Ä  oder  y  —  o  wäre, 
würde  ausnahmsweise  die  angeregte  DiiTerenz  verschwinden,  und  die 
Gleichheit  der  resultirenden  Spannung  S  und  der  Pressung  P  be- 
hauptet werden  können.  Es  muss  jedoch  zugegeben  werden,  dass 
bei  kleinen  Biegungen ,  wo  tp  ebenfalls  klein  Ist,  die  fragliche  Diffe- 
renz  S — P  so  unwesentlich  werden  kann,  da»s  man  sodann  mit 
hinreichender  Genauigkeit  S«=P  annehmen  dürfte.  Zu  dieser  Be- 
rechUgung  ist  übrigens  noihwendig,  dass  8  und  P  selbst  keine  zu 
Ueinen  Grössen  seien,  weil  sonst  die  Vernachlässigung  Ihrer,  wenn 
auch  kleinen  Differenz  nicht  zulässig  wäre,  und  einen  merklichen 
Fehler  herbeiführen  würde.  In  demjenigen  Querschnitte,  wo  man 
Peso  also  SssRsintp  erhielte,  wären  offenbar  nur  Spannungen 
und  keine  Pressungen  vorhanden,  und  die  neutrale  Axe  käme  in  die 
untersfe  Kante  des  Querschnittes  nach  n  Fig.  20  zu  liegen.    Aus 
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diesen  Bemerkungen  erkennt  man,  da^  die  Gleichung  (29)  zur  Be- 
stimmung der  Lage  der  neutralen  Schichte  vorzüglich  berufen  iel. 

8.  Die  Gleichung  (30)  enthält  die  Bedingung  des  Gleichgewichfes 
gegen  Drehung.  In  derselben  ist  RZ  das  statische  Moment  der 
einwirkenden  (offensiven)  Krane,  während  Sci-fPo  das  statische 
Moment  der  hervorgerufenen  Kräfte  (Widerslände)  ausdrückt.  Hie- 
nach  hat  man  zwischen  dem  statischen  Kraflmomente  und 
dem  statischen  Widerstandsmomente  zu  unterscheiden. 
Beide  Momente  sind  auf  die  neutrale  Axe  als  Drehungsaxe  zu  be- 
ziehen^ aus  welchem  Grunde  dieselbe  auch  Gleichgewichtsaxe  genannt 
wird.  Man  sieht  hieraus,  dass  die  Bestimmtheit  der  in  Rede  stehen- 
den Gleichung  von  der  Kenntniss  der  Lage  der  neutralen  Axe  ab- 
hängt, daher  diese  Gleichung  mit  der  vorigen  (29)  in  unmittelbarem 
Zusammenhange  zu  bringen  ist.     Jedenfalls  aber  ist  wegen 

„  SU  +  Pv 

z 

der  Werth  von  H  in  so  ferne  begränzt,  als  die  gesammten  Span* 
nungen  und  Pressungen  gewisse  Maximalwerlhe  haben,  welche  keine 
weitere  Steigerung  zulassen.  Da  überdiess  bei  den  vorkommenden 
prismatischen  Körpern  in  der  Regel  die  Längendimension  bei  Weitem 
die  Breite  und  Höhe  ubertriiTt,  so  wird  für  die  meisten  Lagen  des 
Querschnilles  der  Hcbelsarm  Z  bedeutend  grösser  als  <i  und  o,  wo- 
nach man  im  Allgemeinen  R  viel  kleiner  als  «S  und  P  erhält. 

4.  Die  Intensität  der  einwirkenden  Kräfte  ist  zufolge  der  Bemer- 
kungofi  ad  1  und  8  in  doppelter  Hinsicht  begränzt.  Es  muss  näm- 
lich einerseits  R  = ,  anderseits  aber  R  =  — ^ —  sein  ,    und 

es  darf  keine  dieser  Gleichungen  unmöglich  werden.  Da  in  der  Regel 
wegen  einer  Störung  des  Gleichgewichtes  gegen  das  ad  1  erwähnte 
(Jebereinanderverschieben  eine  geringere  Besorgniss,  als  wegen  einer 
Störung  desselben  gegen  die  ad  3  angeführte  Drehung  vorwaltet,  so 
wird  man  in  der  Regel  die  erste  Gleichung  in  der  Ueberzeugung, 
dass  sie  möglich  ist,  keiner  besonderen  Untersuchung  zu  unterziehen, 
hingegen  die  vorzüglichste  Aufmerksamkeit  der  zweiten  Gleichung 
zuzuwenden  haben.  Man  wird  indess  in  der  Folge  sehen,  und  man 
kann  diess  auch  schon  jetzt  erkennen,  dass  bei  einer  kleinen  Länge 
des  Prismas  im  Verhältniss  zu  den  Querschnittsdimensionen,  wie  etwa 
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bei  Bolzen,  Zapfen,  Nieten  u.  s.  w.,  der  aus  der  Gleichung 
— — — hervorgehende  Werlh  von  A  zu  gross  ausfallen  könnte,  um 

gleichzeitig  der  Relation  A  =  —1-  zu  genflgen ,  und  dass  daher  in 

COS  (p 

einem  solchen  Falle  aasnahmsweise  die  Berücksichtigung  des  Gleich- 
gewichtes gegen  das  üebereinanderverschieben  in  den  Vordergrund  träte. 

§.  44. 
Besondere  Bedingung  für  das  Gleichgewicht  i  n- 
nerhalb  der  Elasticitatsgränzen.  Um  ausser  den  im  vorigen 
§.  aurgestellten  Gleichungen  (29)  und  (80)  noch  die  besondere  Be- 
dingung für  den  Fall  zu  bestimmen,  wenn  durch  die  Biegung  im 
Sinne  des  §.  6  die  Elasticitatsgränzen  nicht  überschritten  werden, 
aeien  (Fig*  24)  EF  der  LängendurchschniU  und  CD  der  QuerschniU 

Fig,  94. 


^    t 


des  in  Betracht  stehenden  Prismas,  ferner  mn  und  n^n^  in  dem- 
selben 2  unendlich  nahe  Querschnitte,  zwischen  welchen  der  unendlich 
kleine  Theii  des  Prismas  mnm^n^  liegt.  Man  untersuche  jetzt  das 
Verhalten  der  in  diesem  Körperelemente  vorhandenen  Fasern.  Zu- 
nächst leuchtet  ein,  dass,  wenn  EF  die  neutrale  Schichte  und  CD 
die  neutrale  Axe  vorstellt,  sämmtliche  Faserschichten  zwischen  Mm 
und  Mj  ifi|  ausgedehnt,  zwischen  Mn  und  M^  n,  hingegen  zusammen- 
gedrückt werden.     Die  bezüglichen   Längenveränderungen   entnimmt 

Rebhaao,  höber»  Ingenieurwittentrhaft«».  ^ 


man  deutlich,  wenn  man  beachtet ,  dass  die  beiden  Querechnitte  «in 
und  m^n^  vor  der  Biegung  parallel,  also  gegenseitig  in  einer  Lage 
waren,  welche  man  sich  durch  die  gleichlaufenden  Richtungen  mn 
und  m^  n^  versinnlichen  kann.  So  z.  B.  wäre  p^  p,  die  Verlänge- 
rung der  Faserschichte  pPiqgi^  deren  ursprQqgliche  Länge  mit 
pp^  zu  bemessen  ist.  Hiebei  ist  im  Querschnitte  die  Faserschichte 
srue  parallel  mit  CD  anzunehmen.  Die  fragliche  Längen  Verände- 
rung kann  im  Sinne  des  §.  10  durch  den  Quotienten  ^^  versinnlicht 
werden,  und  sowohl  eine  Ausdehnung  als  auch  eine  Zusammendröckung 
bedeuten,  je  nachdem  die  gewählte  Faserschichte  diesseits  oder  jenseits 
der  neutralen  Axe  liegt.  Sei  nun  allgemein  die  auf  den  Quadrat- 
Zoll  reducirte  Kraft,  welche  die  erwähnte  Längenveränderung  her- 
vorzubringen im  Stande  wäre,  und  welche  daher  die  in  der  beliebig 
gewählten   Faserschichte    vorherrschende   Spannung    oder    Pressung 

anzeigt, =  *9 

und  der  Modul  für  die  Längen  Veränderung  des  Materiales,  aus  welchem 

das  Prisma  besteht , ss  m, 

so   erhält  man   in  der  Voraussetzung,  dass  die  beireffende  Elastici- 
tätsgränze   nicht  überschritten   worden  sei,    mit  Rücksicht   auf  die 

Gleichung  (4)   im  §.13  ?^  =  -  und  hieraus  *  =  ^L^  m. 
PP%         »»  PPt 

Da  in  dieser  Gleichung  für  das  in  Betracht  stehende  Körper- 
element mnm^n^  die  Grössen  pp^  und  m  constant  sind,  so  ist  in 
dem  gewählten  Querschnitte  k  lediglich  der  Grösse  /i^p,  proportio- 
nirt.  Dieser  Bemerkung  gemäss  tritt  die  grösste  Anspruchsnahme  in 
denjenigen  Fasern  ein,  welche  zu  beiden  Seiten  der  neutralen  Axe 
am  entferntesten  von  dieser  letzteren  liegen.  Seien  demnach  Um  asA^ 
und  Mn  =  h^  die  bezüglichen  grössten  Entfernungen  für  die  Fasern 
diesseits  und  jenseits  der  neutralen  Axe,  so  werden  in  m  die  ge- 
spanntesten und  in  n  die  am  meisten  gepressten  Pasern  vorhanden 
sein,  und  es  müssen  sich  die  entsprechende  Haximal-Spannung  «,  so 
wie  die  Maximal  -  Pressung  p  (gleichfalls  per  □"  verstanden)  aus 
den  Gleichungen 

$  =  — — ~  m  und  p  =  -i-i  m 

ergeben.   Mit  Hilfe  derselben  gelangt  man  Wfgen  p/i^sBrnm^^nn^ 
zunächst  auf  die  Proportion  kxii\p^=^p^p^im^m^\n^n^  und  sofort, 
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wenn  die  variable  Entfernang  Mp=sx  gesetzt  wird,  wegen 

Pi  P«  2  »»1  «1,  •  «1  «2  «=  a? :  Äj :  A, 
auf  die  weitere  Relation  ki9ip=s  xih^ih^^   oder 

i-H^ (»". 

in  welcher  k  sowohl  eine  Spannung,  als  auch  eine  Pressung  be- 
zeichnen kann.  Bei  dieser  Gelegenheit  wird  festgesetzt  ^  dass  im 
Nachfolgenden  die  Grössen  k  und  x  durch  die  Zeiger  1  und  2 
unterschieden  werden,  je  nachdem  dieselben  mit  den  ausgedehnten 
oder  zusammengedrückten  Faserschichten  cerrespondiren.  Die  grösste 
Höhendimension  des  Querschnittes  (Fig.  24)  wird  A^  -|-A,=sA  gesetzt. 
Die  Gleichung  (31)  lehrt,  dass  die  Spannung  oder 
PressungAr,  die  in  einerFaserschichte  hervorgerufen 
wird,  mit  ihrer  Entfernung  x  von  der  neutralen  Axe 
im   directen   Verh  ältnisse  steht,  und   der  Quotient  — 

X 

in  einem  und  demselben  Querschnitte  eine  constante 
Grösse  wird.  Dieser  Quotient  zeigt  gleichzeiti  g  die 
Anspruchsnahme  pr.  D"  in  den  beiden  Faserschich- 
ten an,  welche  diesseits  und  jenseits  der  neu  traten 
Axe  in  dem  Abstände  ar=l  von  derselben  gelegen 
sind.  Diefle  Eigenschaft  ist  jedoch  mit  Rucksicht  auf  den  §.18 
nur  innerhalb  der  Elasticitatsgränzen  als  vorhanden  anzusehen. 

§.  45. 

Nähere  Bestimmung  derGleichung  (29)  unter  der 
Voraussetzung  des  NichtÜberschreitens  derEIastici- 
tatsgranzen.  Lage  der  neutralen  Schichte  in  diesem 
Falle.  Zu  diesem  Behufe  hat  man  die  im  §.  48  mit  S  und  P  be- 
zeichneten gesammlen  Spannungen  und  Pressungen  mit  Rücksicht 
auf  den  §•  44  zu  bestimmen.  Diess  kann  auf  folgende  Weise  ge- 
schehen : 

Sei  die  Qnerschnittsfläche  der  Faserschichte  »tur  .  .  s=  df[ 
and  die  gesammte  Spannung  in  dieser  Faserschichte  .  .  =  dS^ 
so  hat  man  mit  Rücksicht  auf  den  §.  10  dS^k^df^  und  sofort 
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indem  man  sich  k^  und  df^  als  Functionen  der  Grösse  a?,  vorstellt, 
und  hiebei  beaclitet,  dass  letztere  bezuglich  der  gespannten  Faser- 
schichten von  o  bis  Ä,  variirt.  Auf  dieselbe  Weise  findet  man  für 
die  gesammten  Pressungen 

o 

wobei  die  analogen  Grössen  k^  und  df^  sich  auf  die  zusammen- 
gedrückten Paserschichten  beziehen.  Sonach  geht  die  Differenz 
S  —  P,  welche  man  zufolge  der  Gleichung  (29)  benöthigt,  über  in 

O  o 

und  da  nach  der  Relation  (81) 

k^  =  t  x^  und  k^  ^  l  j,^ 
zu  setzen  ist,  auch  in 

wenn  man  bemerkt,  dass  -j-  =  ^  ist,  und  hiebei  die  Grössen  «  und  p 

von  d?2  ""^  ^2  unabhängig  sind. 

Die   Gleichung  (32)  kann   auf  eine  einfache  Art  anschaulich 

gemacht   werden.     Ist  nämlich    CD  (Fig.  25)  die  neutrale  Axe  im 

Querschnitte,  und  N  sein  Schwerpunct, 
so  hat  man  bekanntlich  nach  der  Theorie 
des  Schwerpunctes  von  materiellen  ho- 
mogenen Flächen  unter  Beibehaltung  der 
obigen  Bezeichnungen 

'  "  f.My  =  fx,  df,  —  fx^  df^  .   (83), 

o  o 

wenn  f  die  Area  des  ganzen  Quer- 
schnittes   vorstellt.      Demgemäss     kann 

A,  A, 

O  o 

auch  erhalten  werden ,  wenn  man  sich  die  Querschnilti^fläche  f  als 
materiell  und  homogen  vorstellt,  und  sodann  das  statische  Moment 
der  ganzen   Fläche   in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe  auf  die  übliche 


Fig.   »6. 

i  ^ 

ft 

P  ■ 

m 

der  Ausdruck 

(84). 
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Weise  ansdröckt,  nämlich  die  Fliehe  mit  der  Materie  dereelben  ver- 
wecbeelt.  Setzt  man  die  Entfernung  des  Sehwerpanctes  N  von  der 
neutralen  Axe,  also  JfiV^e,  und  benölzt  die  Relation  (33)  in  der 
Gleichung  (82),  80  wird  S  —  P  =  ^  =  ?p,  und  hieraus  wegen 
der  Gleichung  (29)  S  —  P^s^Rtiintpl 
entweder  e  =«  -! 

oder         e  =  ^^^ 
Pf 

Diese  beiden  Gleichungen,  welche  identische 
Resultate  geben  müssen,  sind  geeignet,  die  AuTkla- 
rung  aber  die  Lage  der  neutralen  Axe  in  einemQuer- 
schnitte  im  Vergleiche  zu  dem  Orte  seines  Schwer- 
punctes  zu  liefern,  und  zur  Ueberzeugung  zu  führen, 
dass  dieselbe  im  Allgemeinen  nicht  durch  den  er- 
wähnten Schwerpunct  geht,  sondern  diese  nur  aus- 
nahmsweise dann  eintreten  wfirde,  wenn  wegen  R 
oder  9  =  0  auch  S  —  P  =  o  wäre. 

Indem  vorläufig  nur  im  Allgemeinen  auf  diese  Eigenschaft  auf- 
fflerksam  gemacht  wird,  wird  zugleich  auf  den  spätem  §•  49  hin- 
gewiesen, weicher  die  weiters  nöthigen  Erörterungen  über  die  neu- 
trale Schichte  enthält. 

§.  4«. 

NähereBestimmung  der  zwischen  dem  statischen 
Kraft-  und  Widerstandsmomente  herrschenden  Glei- 
chung (30)  unter  der  Voraussetzung  des  NichtÜber- 
schreitens der  Elasticitätsgränzen.  Zu  diesem  Behufe 
hat  man  die  im  $.  43  mit  Su  und  Po  bezeichneten  statischen  Mo- 
mente der  sämmllichen  Spannungen  und  Pressungen  aufzusuchen. 
In  dieser  Absicht  bemerke  man,  dass  x^dS  das  statische  Moment 
der  in   der  Faserschichte  $rut  (Fig.  24)   entwickelten   Spannungen, 

daher  fx^dS^=Su  die   Summe  der  statischen  Momente  aller  vor- 

o 

kommenden  Spannungen  bezeichnet.     Es  ist  aber  nach  §    46 

dS  =  k^df^  a»  ^— ,  daher  auch 
\ 

'*»  o 


TP 

Auf  dieselbe  Welse  hat  man  für  die  Summe  der  eialischen  Mo- 
mente  der  geaammten  Pressungen 


Ai 


Pr-f /*;-/;. 
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Mit  Rücksicht  auf  diese  Werlhe  wird  sofort  die  gesuchte  Summe 

t         P 
der  statiscben  Widerslandsmomente  wegen  ^    =     , 

Der  Ausdruck  in  der  Klammer  ist  ein  Aggregat  von  Producten, 
welche  je  aus  einem  Flächenelemente  und  dem  Quadrate  seines  Ab- 
standes  von  der  Drehungsaxe  gebildet  sind.  Indem  man  diese  Wahr- 
nehmung macht,  erinnert  man  sich  auf  die  in  der  Mechanik  vorkom- 
mende Lehre  über  die  Trägheitsmomente  von  maieriellen  homogenen 
Flächen.  Man  würde  nämlich  ganz  denselben  Ausdruck  für  das 
Trägheitsmoment  der  Fläche  Z' erhalten  haben,  wenn  man  sich  dieselbe 
materiell  und  um  die  neutrale  Axe  CD  (Fig.  26)  gedreht  vorge- 
stellt,  dabei  aber  anstatt  der  Materie  der  Flächenelemente  diese  letzteren 
selbst  substituirt  hätte. 

In  dieser  Brkenntniss  kann  man  jenen  Ausdruck 
eben  so,  wie  man  die  Gleichung  (33)  als  das  sta- 
tische Moment  der  ganzen  Fläche  angesehen  hatte, 
alsRepräsentant  für  das  Trägheitsmoment  desQuer- 
schnittes  in  Bezug  auf  seine  neutrale  Axe  betrach- 
ten, wenn  man  statt  der  Materie  der  Fläche  diese 
letztere  selbst  gelten  lässt.  Es  ist  übrigens  durchaus 
nicht  nothwendig,  auf  die  eigentliche  Bedeutung  des  Trägheitsmo- 
mentes in  der  Mechanik  zurückzugehen,  sondern  dasselbe  nur  der  Bil- 
dung des  Werthes  nach  in  so  ferne  sich  gegenwärtig  zu  halten, 
als  es  für  jedes  Flächenelement  aus  dem  Producta  desselben  und  dem 
Quadrate  des  betreffenden  Abstandes  von  der  Drehungsaxe  besieht. 
Hienach  leuchtet  ein,  dassderWerth  für  das  Trägheitsmoment,  welches 
mit  T  bezeichnet  werden  soll,  stets  die  Form 

T  =  fE'^ (36) 

haben ,   nämlich   ein   Product   aus   der  Fläche  f  und   dem  Quadrate 
einer  Dimension  E  sein  müsse,    wobei   B  die  Entfernung  desjenigen 


Tl 


Fig,  26. 


Punctes  L  (Fig,  26)  von  der  Drehungsaxe  vorslelll,  in  welchem  man 
sich  die  ganze   Fläche  ohne  Veränderung   ihres   Trägheilsmomenles 

vereinigt  vorstellen  könnte.  Es  hat 
daher  der  Punct  L  für  das  Träg- 
heitsmoment des  Querschnittes  die- 
selbe Bedeutung)  wie  der  Schwer* 
punct  iV  Tör  das  statische  Moment 
desselben,  und  man  begreift  zugleich, 
dass  wegen  E<h  ohne  Zweifel 
£«  =  C.A«,  also  T—CA*  sein 
werde,  wo  die  Zahl  C  einen  ge- 
wissen echten  Bruch  bedeutet,  welcher  von  der  Querschnittsform  und 
der  Lage  der  neutralen  Axe  abhängt.  Dies>  vorausgesetzt,  reducirt 
sich  die  zwischen  dem  statischen  Kraft-  und  Widerstandsmomente 
herrschende  Gleichung  (30)  auf  folgende: 


RZ  =  ^  T  =  ^  T 


(S7). 


Dieser  Ausdruck  zeigt  an,  dass  das  statische  Mo- 
ment der  hervorgerufenenSpannungen  und  Pressungen 
in   Bezug  auf  die  Drehungsaxe   gefunden  wird,   wenn 

man  f --  ss  —  ]  die  Anspr  uchsnahme  der  Pasern  in  der 

Entfernung  1  von  dieser  Axe  mit  CT>  dem  bezug- 
lichen Werthe  fQr  das  Trägheitsmoment  des  Quer- 
schnittes in  dem  erwähnten  Sinne  multiplicirt. 


%.  47. 
Mfittelpuncte  fär  dieSpannungen  und  für  die  Pres- 
sungen. Die  beiden  Puncte  H  und  J  in  Fig.  21,  als  die  Angriffs* 
puncte  für  die  partiellen  Resultirenden  S  und  P,  sind  offenbar  die 
Mittelpuncte  för  die  gesammten  Spannungen  und  beziehungsweivse 
Pressungen.  Die  Lage  dieser  Puncte  bestimmt  sich  aus  der  Grösse 
der  Hebelsarme  u  und  v.    Es  ist  nämlich 

nach  §.46  Sti  =  ^  /^!^/i  «"<*  ^«^  =  f  /^J^/i» 

ferner  nach  %.  ib  S  =  ^  f^i^ft  und    P   =  ^  j^2<'/«» 
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daher  einerseits  u  «s 


und    anderseits  r 


/'kdf, 

o  . 


(88). 


Diese  Formeln  sind  mit  denjenigen  äbereinstimmend ,  welche 
man  nach  der  Pendeltheorie  für  die  Lange  des  einfachen  Pendels 
findet,  wenn  man  die  Querscbnitlsfläche  als  schwer  und  homogen 
betrachten,  dann  die  beiden  durch  die  neutrale  Axe  entstandenen 
Theile  trennen  und  jeden  dieser  Theile  abgesondert  um  jene  Axe 
schwingen  lassen   wurde.    Die  beiden  vorhin  erwähnten  Mittelpuncte 

H  und  J  sind  näm- 
lich zugleich  die 
Schwingungs- 
puncte  der  ge- 
trennten Flachen- 
theile  CmD  und 
CnD  (Fig.  27).  Wären  z.  B.  diese  beiden  Querschnittstheile  Recht- 
ecke, so  hatte  man  bekanntlich  u  =  f^j  und  «  =:  |A^. 

S.  48. 
Krümmungshalbmesser  für  die 
neutralen  Fasern  und  fär  die  Län- 
gen axe.  Vervollständigt  man  die  in  der 
Fig.  18  dargestellte  Zeichnung  f&r  den 
Längenschnitt  des  Prismas  noch  mit  der 
Längenaxe  desselben,  so  erhält  man  die 
Fig.  28,  wo  in  der  Gegend  des  beliebig 
gewählten  Querschnittes  mn  der  Krüm- 
mungshalbmesser für  die  neutralen  Fa- 
sern     JMO  =  p, 

der  für  die  Längenaxe  aber  .  .  N  O^^q' 
gesetzt  werden  soll.  Hienach  wird  die 
mittelst  der  Gleichung  (84)  ausgedrückte 
Grösse  e^s^MN^Q'  —  p,  d.  h.  der  Diffe- 
renz   jener    Krümmungshalbmesser     gleich. 
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Um  zaerst  für  q  eine  Relation  aufzufinden,  bemerke  man,  das»  mit 
Rücksicht  auf  die  Aehniichkeit  der  beiden  LM^m^m^  und  M^MO 
die  Proportion  m^m^  :  Jlfjllj  =  M.m,  :  MO  entseht,  aus  weU 
eher   wegen  MM^  =  mm, ,    m^M^=h^    und   MO^q  zunächst 

^^  =    "    folgt.    Da  nun  nach  §.  44  ??l^«  =  L  ist,  so  hat  man 
veiters  —  =»   -L,   daher  mit  gleichzeitiger  Rücksicht  auf  die  Glei- 
chung  (81)   auch  —  =  /    s=  f    und  sofort 

Ai  A,         i7t  m 

Diese  Gleirhungen ,  welche  stets  den  Krümmungshalbmesser  q 
bestimmen ,  geben  unter  den  dargestellten  verschiedenen  Formen  An- 
lass  zu  interessanten  Betrachtungen^  wenn  man  sich  erinnert,   dass 

^  =  V-  nach  §.  44  die  Anspruchsnahme  der  Fasern  in  dem  Ab- 
stände 1  von  der  neutralen  Aze  bedeutet,  ~  und  ^  aber  nach  §•  18 

tn  m 

sich  auf  die  hervorgerufenen  Längenveränderungen  in  den  gespanntesten 
und  gepressleslen  Fasern  beziehen.  Man  erhält  nunmehr  für  den  Krüm- 
mungshalbmesser der  Längenaxe 

daher  auch 

9*         ,     ,    Rsinip 

/=  ^  +-7^^ (*») 

und 

^'  — ^  __   tf         Rsintp 

~~9  7   ~  ~^w7~ ^*^^' 

welch*  letztere  Gleichung  auch  unmittelbar  aus  den  Gleichungen  (34) 

folgt,  wenn  man  dort  anstatt  -L  und  *±  den  äquivalenten  Werth  — 

*  P  m 

setzt.  Durch  die  in  der  Gleichung  (39)  gegebenen  Werthe  für  ^ 
nimmt  zugleich  die  Gleichung  der  statischen  Widerstandsmomente 
die  Form 

«^  =   V (43), 
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/ 


also  eine  solche  an,  welche  die  Abhängigkeit  zwischen  dem  Krüm- 
mungshalbmesser der  neutralen  Fasern  (^)  and  dem  correspondirenden 
statischen  Kraftmomente  (RZ)  anzeigt,  und  zur  Bestimmung  der 
Biegung  des  Prismas,  dienen  wird.         , 

■     ■        •     '  •*"•'    '^      ''    ''   ^'■^^■■''      ' 

§.  4S(.    ^ 

Hauptsätze  in  Betreff  der  Lage  der  neutralen 
Schichte.  Mit  Benützung  der  bisher  aufgestellten  Relationen  kann 
man  unter  der  gemachten  Voraussetzung,  das«  durch  die  Anspruchs- 
nähme  die  Eiasticitätsgränzen  nicht  überschritten  werden,  in  Betreff 
der  Lage  der  neutralen  Schichte  folgende  Hauptsätze  zur  Kenntuiss 
nehmen : 

1.  Da  nach  der  Gleichung  (34)  für  97 »o  auch  e  =  o  wird,  so 

pig^  fg^  geht    die   neutrale   Schichte    durch 

M  den  Schwerpunct  jener  Querschnitte, 

^■s____^^^  ll    zu  welchen  auch  nach  der  Biegung 

H^r       ""*""""^"*"'"-->...„.^^    T    die  Richtung  der  einwirkenden  Kräne 

^M ^^^^^   parallel  ist.     So    z.  B.   würde  die 

H^  — •^-....^^^      7   neutrale  Schichte  in   Fig.  29  durch 

^^""^  den  Schwerpunct  N  des  festgehal- 
tenen Querschnitts  mn^  in  Fig. 80  aber  durch  die  Schwerpuncte  jY^, 
N^  und  iV,    der    bezüglichen    Querschnitte  m^n^^  n^f^t  und  m^n^ 

Fig,  80. 


gehen ,  wenn  die  einwirkenden  Kräfte  zu  jenen  Querschnitten  auch 
nach  der  Biegrung  parallel  laufen.  Diese  Eigenschaft  kann  auch 
durch  die  Berücksichtigung  des  eigenen  Gewichtes  des  Prismas  nicht 
beeinträchtigt  werden,  wenn  die  Längenaxe  desselben  ursprünglich 
horizontal  gelegen  ist,  und  demgemäss  die  hierauf  normalen  Kräfte 
und  die  Schwere  des  Prismas  in  einem  und  demselben  Sinne  wirken. 


T5 


9.  Für  H=so  gehl  wegen  e  »b  o  die  neatnile  Schichte  gleichralb 
durch  den  Schwerpunct  des  betreffenden  Querschnittes.  Auf  die  Mög- 
lichkeit, das8  A  ▼erschwinden  kann,  wurde  schon  im  $.  48  hingewiesen. 
So  2.  B.  wäre  in  Fig. 31  für  jeden  beliebigen  Querschnitt  mn^  welcher 

zwischen  den  Normalen 
«i^iii  und  m^n^  liegt, 
die  Resultirende  sowohl 
diesseits  als  jenseits  von 
aß,  R  =  Q—Q  =  o, 
wenn  man  von  dem  eige- 
nen Gewichte  des  Pris- 
mas abstrahirt,  und  es 
würde  unter  dieser  Vor- 
aussetzung die  neutrale 
Schichte  N^  NN^  in  der 
ganzen  Strecke  zwischen  N^  und  N^  stets  durch  dieSchwerpuncte  der 
daselbst  vorkommenden  Querschnitte  gehen,  also  die  Längenaxe  des 
Prismas  in  sich  enthalten« 

3.  Für  jeden  anders  gelegenen  Querschnitt  «in  (Fig.  32),  wo  weder 

A  SS  o  noch  9  e=  o  wird ,  geht 
die  neutrale  Schichte  EMF  durch 
einen  PunctJU,  welcher  zwischen 
dem  Schwerpuncte  N"  des  Quer- 
schnittes und  der  am  meisten 
gepresslen  Faserschichle  in  n 
derart  liegt,  dass  man  für  die 
Entfernung  üfiV SS e  die  eben 
so  einfache,  wie  merk- 
würdige Relation 
d*^  _  d^sHifp 

Uf  z 


Fig.  89, 


(44) 


hat,  wenn iVIF  =  fr,  iVir  =  » 

und  d  eine  von  der  Querschnitts- 
form   abhängige  übrigens  con- 
staute  Grösse  ist   Es  folgt  nämlich  aus  den  Gleichungen  (42)  und  (43) 


rm 


und 


Rq        T     ,.  .  Tsin  9 

—  =  — ,  hieraus  aber  e  =      .^   ■ 
m        Z  fZ 


76 


Man  beachte  nun,  dass  T  das  Trägheitsmoment  der  Fläche  f 
in  Bezag  auf  die  durch  Jl  ausserhalb  des  Schwerpunctes  iV  gehende 
Drehungsaxe  ist,  und  dass  man  nach  einem  bekannten  Satze  der 
Mechanik  Tea^-^/*«*  setzen  kann,  wo  ^  das  Trägheitsmoment  dieser 
Fläche  in  Bezug  auf  die  durch  den  Schwerpunct  S  mit  der  vorigen 
parallel  gezogene  Axe  vorstellt.  Man  erwäge  ferner,  dass  im  Geiste 
der  Gleichung  (86)  rdie  Form  t^=^fd^  annimmt,  wobei  d  bezuglich 
des  Trägheitsmomentes  t  dieselbe  Bedeutung  hat ,  wie  in  jener  Glei- 
chung (36)  K  bezüglich  des  dortigen  Trägheitsmomentes  T. 

Man  berücksichtige  endlich ,   dass  unter  Beibehaltung  der  bisher 
gewählten  Bezeichnungen 

demgemäss  aber 


^— und 

Bin  <p 

MG Z_ 

sintp        sintp 


e  = 


rz 


T 

2 

Z 

sintp 


wird, 


Fig.  88, 


woraus  die  zuvor  behauptete  Re- 
lation (44) 

d*        d'sinip      .  .  , . 
e    3SS  —  s  ^  entsteht. 

w  » 

In  dieser  Gleichung  ist  d 
nur  von  der  Gestalt  des  Quer- 
schnittes abhängig,  tr  hingegen 
und  eben  so  z  und  q>  mit  der 
örtlichen  Lage  derselben  verän- 
derlich. Man  erkennt  hiernach, 
dass  sich  die  neutrale  Schichte 
desto  mehr  von  der  Längenaxe 
des  Prismas  entfernt ,  je  kleiner 
iV^iF  =  117  wird.  SozB.  würde 
in  Fig.  83,  wenn  zu  den  dortigen 
Querschnitten m^n^^m^  n^^  ^a'*s 
stets  dieselbe  Re^ultirende  A  ge- 
hörte, die  neutrale  Schichte  EF 
durch  Af|,.lf„Af,  gehen,  wobei 


r> 


d*  d*  d* 


daher  auch 

M,  N,  :  M.  iV,  :  ül,  y,  ==  — ^  :  —  —  :  — i- 
*     *        *    *         •    •  li^.TV,       W^N^      If.iV, 

und  weiters  Mj  iVj  <  Ifj  iVj  <  JH^  iV,  wäre ,  wenn ,  wie  nach  der 
Zeichnung ,  W^N^^  W^  N^  >  IF,  iV,  ist. 

Ueberdiess  hat  man  nach  der  Gleichung  (44)  die  Proportion 
e  i  d  w^  d  :  Wy  daher  d  als  die  mittlere  geometrische  Pro- 
portionale zwischen  e  und  w  anzusehen ,  und  es  werden  in  dem 
Falle,  wenn  man  a^  iV^  ss  a^N^ssa^  N^  tss  d  macht,  die  entsprechen- 
den Verhältnisse 

anschaulich.  Aus  diesen  Bemerkungen  leuchtet  ein,  dass 
imAllgemeinen  dieNeutralität  derPasern  nicht  durch 
die  ganze  Länge  des  Prismas  in  einer  und  dersel- 
ben Faserschichte  vorhanden  ist,  sondern  succe^«- 
sive  von  einer  Faserschichte  auf  die  nächstgelegene 
übergehet,  und  die  Verbindung  aller  neutralen  Orte 
in  den  Fasern  im  Längendurchschnitte  eine  Curve 
EP  bilden  muss,  welche  nicht  mit  der  Längenaxe 
des  Prismas  parallel  läuTt.  Nur  in  dem  ad  2  erwähnten 
besonderen  Falle  würde  ausnahmsweise  die  erwähnte  Längenaxe 
zum  Theile  in  die  neutrale  Schichte  fallen.  Aus  der  Gleichung  (44) 
sind  übrigens  auch  die  beiden  ad  1  und  2  besprochenen  Fälle 
leicht  zu  folgern,  wenn  man  die  Bedingungen  untersucht,  unter  wel- 
chen e=o,  oder,  was  dasselbe  ist,  «7  =  00  werden  kann.  Nach 
Fig.  32  wird  nämlich  fFiV=tr=oo,  wenn  entweder  die  beiden 
Geraden  WN  und  W  O  parallel  laufen ,  also  q>  =  o  wäre ,  oder 
aber,  wenn  ssiVITssoc,  d.h.  die  Resultirende  R  in  einer  unend- 
lich weiten  Entfernung  zu  liegen  käme.  Nach  den  Lehren  der 
Mechanik  über  die  statischen  Kraftmomenle  tritt  bekanntlich  das  letzte 
für  A  =3  o        wie  etwa  in  Fig.  31  —  ein. 

4.  In  demjenigen  Querschnitte  m^  n^  (Fig.  34),  wo  e  =  —  s=  iV,  n^ 
wird,  liegen  die  neutralen  Orte  in  der  Kante  n^  und  in  seinen  Fasern 
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sind   durchaus  Spannungen  vorhanden.     Geht  aber  die  Richtung  der 
ResuHirenden  R  durch  den  Schwerpunct  iV,  des  betreffenden  Quer- 


Fi>.  94. 


Fig.  36, 


Schnittes  m^n^  selbst,  so  ist 
wegen  tr=»=o  sodann  e=oo, 
was  anzeigt,  dass  die  Normale 
iV^O  eine  Assymtote  zu  der 
Curve  En^F  bildet,  wenn  man 
nämlich  diese  letztere  auch 
ausserhalb  de^  Prismas  fortsetzen 
wollte.  Aus  diesem  Grunde  kön- 
nen die  zwischen  den  Quer- 
schnitten m^n^  und  tn^n^  ge- 
legenen Fasern  eigentlich  keine  neutralen  Orte  enthalten,  sondern 
muHsen  sammtlich  ausgedehnt  werden.  Es  ist  jetzt  nicht  schwer  ein- 
zusehen, dass  z.  B.  bei  dem  in  Fig.  85  dargestellten  Prisma,  welches 
an  einem  Ende  festgehalten  und  am  andern  Ende  belastet  wäre ,  die 
neutrale  Schichte  in   dem  Längendurchschnitte   der   Wesenheit   nach 


Fig.  86. 


mittelst  der  Curve 
ilß  darzustellen  sei. 
Eben  so  leuchtet  ein, 
dass  in  dem  mittelst 
der  Fig.  36  darge- 
stellten Falle  die  neu- 
trale Schichte  aus 
den  abgesonderten 
krummen     Flächen 

und  0,  iV,  6,  be- 
stehen werde,  wenn 
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die  Normalen  a^  ß^  und  a,  ß^  zu  denjenig^en  Querschnitten  gehören, 
in  weichen  dieLangenaxe  desPrieinas  einen  unendlich  grossen  Krüm- 
mungshalbmesser besitzt. 

5.  Da  in  der  Gleichung  (44)  e  =  —  die    Grösse    tr   von    der 

jeweiligen  Lage  des  Querschnittes  und  der  dazu  gehörigen  Resulli- 
renden  R  abhangt,  so  ist  die  neutrale  Schichte  mit  der  continuir- 
liehen  oder  discontinuirlichen  Veränderung  dieser  Resultirenden  gleich- 
falls con  tinuirlich  oder  discontinuirlich.  Auf  die  zu 
beachtende  Veränderlichkeit  der  Resultirenden  wurde  bereits  mittelst 
Fig.  28   ad  S-  48   aufmerksam   gemacht.     Wäre  z.  B.  Fig.  87  ein 


Fiff  ST. 


Prisma  in  dem  Querschnitte 
in  A  festgehalten,  und  von 
den  Kräften  0^,  (?,und(?, 
in  Anspruch  genommen, 
so  bestände  die  neutrale 
Schichte  aus  den  8  abge- 
sonderten Theilen  AM^^ 
M,  M^  und  AT,  B,  da  sich 
in  diesem  Falle  die  Gröi<se 
u?  und  mit  ihr  auch  e  bei 
den  2  Querschnitten  m^  n^ 
und  m^  n^  nicht  successive, 
sondern  sprungweise  än- 
dern wurde.  Diese  Eigenschaft  wird  auch  durch  die  Berücksichtigung 
des  eigenen  Gewichtes  nicht  beirrt. 

§.  50. 
Die  Untersuchungen  über  das  Verhalten  eines  materiellen  Prismas 
gegen  Biegung  sollen  von  jetzt  an  in  2  Theile  zerrallen,  je  nachdem  es 
sich  um  die  Bestimmung  der  Fonnveränderung  desselben,  oder  um  die 
der  Anspruchsnahme  des  Materiales  handelt. 

Pormveränderung  der   Längenaxe.     Biegungscurven. 
Grösse  der  Biegung. 

S.  51. 
Erklärung.     Die  Längenaxe  des  Prismas,    welche  vor  der 
Biegung  geradlinig  war^  ist  nach  derselben  eine  krumme  Linie,  welche 
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mfin  fluch  Biegungscurve  nennt.  Die  grössle  Abweichung  die- 
ser Curve  von  der  ursprunglichen  geraden  Richtung  heissl  die 
Grösse  der  Biegung  oder  auch  kurzweg  die  Biegung  des 
Prismas. 

S.  52. 
Hauptsätze   für    die   Form    der   Biegungscurven. 
Indem  man  auf  die  Gleichungen  Tür  die  Krümmungshalbmesser  q  und 
q'  im  S-  49   zurückgebt  9    findet  man   unter   Beibehaltung  der   ge- 
wählten Bezeichnungen  folgende  Hauptsätze: 

1.   Es  ist   für  jede  beliebige  Stelle  in  der  Längenaxe  der  Krüm- 
mungshalbmesser 

^'  =  V  ("j  +  "'•'')   •  •  •  •  ^^^>- 

Denn  man  hat,  T  =  r  4-/".«' =/•(!!* +  p*),  also  mit  Benötzung  der 
Gleichung  (44)  auch , 

^\         ^.,     </■  +  »"         ^    ^  +  tp" 


^f(ä^  +  ^.)=fä^. 


MG  WM 

und   da   überdiess  mit  Rücksicht  auf  die  Fig.  82  —i.  =   htt:  oder 

Z        w  -{-  e         d*  -\-  w*  TZ 

-  =  =  z — wird,  die  wich  ti  geRelation  -  =  -,mit- 

telst   welcher  sofort  die   Gleichung  (43)  in   As  =r  —  übergeht, 

9 

hieraus  aber  p  »  — -  und  sofort  wegen  ^'c=s^-{-0  die  oben   an- 

geführte  Relation 

mi    ,    ä*sinq>         d*   (mf   ,      .      \ 

*    =iü  +  -i .     \-R^"^V 

folgt.  Zu  Folge  dieser  Gleichung  nimmt  der  Krümmungshalbme^^ser 
Tür  die  Längenaxe  des  Prismas  mit  der  Grösse  d"^^  dem  Modul  m 
und  der  Querschnittsfläche  f  zu ,  hingegen  mit  der  Resultirenden  A 
und  ihrem  Hebekarme  %  m  Bezug  auf  den  Schwerpunct  des  Quer- 
schnittes ab.  Dabei  ist  übrigens  %  von  dem  in  Bezug  auf  die  neu- 
trale Axe  vorhandenen  Hebelsarme  Z  wohl   zu  unterscheiden ,  indem 

nach  Fig.  82  MG=sZ  und  NK^^Zy  weilers  aber  Z  —  «s= ist. 

sin  9 
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In  der  Regel  ist--^  gegen  glntp  so  gross,  dass  man  sich  als  Ad- 
R 

näherang  zur  Wahrheit  wird  erlauben  können 

Q'  es  __  =  — ,   also  p'  —  p     .     .     .    (46) 

so  setzen,  oder  mit  andern  Worten,  die  neutraleSchichte  durch 
die  Längenaxe  des  Prismas  zu  legen.  Wäre  s.  B.  fBr  eine 
schmiedeeiserne  Schiene  m«  250000^  fs=  lOQ",  As» 25  Ztr.  und 

Stil  V  « li^ ,  so  hätte  man  '^=  100000  und  hienach  t  „  iÄ§g§2|i, 

welcher  Bruch  ohne  Besorgniss  eines  wesentlichen  Irrthums  als  die  Ein- 
heit selbst  angenommen  werden  könnte.  Dieses  genäherte  Verfahren 
kann  in  analogen  Fällen  um  so  unbedenklicher  eingeführt  werden ,  als 
es  sich  in  der  Praxis  durchgehends  nur  um  geringe  Biegungen  han- 
delt, bei  welchen  für  9in<p  häufig  noch  viel  kleinere  Werthe,  als  der 
im  vorigen  Beispiele  angenommene,  vorkommen.  Zur  Vermeidung 
eines  Missverständnisses  wird  bemerkt,  dass  hier  die  hypothetische 
Verlegung  der  neutralen  Schichte  in  die  Längenaxe  des  Prismas  nur  in 
so  ferne  bevorwortet  wird ,  als  es  sich  um  die  Formbestimmung  dieser 
letzteren  handelt,  und  dass  dabei  selbst  der  Umstand  des  Unendlich« 
{^rosswerdens  der  zu  vernachlässigenden  Grösse  e  keine  wesentliche 
Störung  hervorbringen  könne,  weil  der  Werth  von  e  nicht  absolut, 
sondern  nur  im  Verhältniss  zu  dem  Krümmungshalbmesser  ^',  gegen 
welchen  die  Vernachlässigung  beabsichtigt  wird,  zu  betrachten  ist, 
dieses  Verhältniss  aber 

d"     . 
e  z Bing) 

auch  för  unendlich  grosse  Werthe  von  e  und  ^,  bei  geringen  Bie- 
gungen in  der  Begel  ausserordentlich  klein  erscheint. 

2.  Für  ssbo  werden* die  beiden  Krümmungshalbmesser  ^  und  ^' 
gleichzeitig  mit  der  Grösse  e  unendlich  gross,  was  mit  der 
vorigen  Schlussbemerkung,  so  wie  mit  dem  §.  49  ad  4  in  Ueber- 
einstimmung  steht. 

8.  Das  Zeichen  des  statischen  Kraflmomenles  As  entscheidet  die 
Richtung  des  betreffenden  Krümmungshalbmessers.    In  den  Figuren 

fiebhann,  hdh«re  lofAsieunriMentchaftea.  O 
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isi  daher  die  Richtung  der  Krümmungshalbmesser  nach  abwärts 
als  die  positive,  nach  aufwärts  aber  als  die  negative  anzu- 
sehen. Der  Uebergang  aus  der  einen  Richtung  in  die  andere  wird 
durch  die  ad  2  erwähnten  unendlich  grossen  Krümmungshalbmesser 
angebahnt.  Aus  diesem  Grunde  nennt  man  die  Puncte  der  Längen- 
axe,  wo  ein  solcher  Uebergang  slatlfindet,  die  Wendepuncte 
der  BiegUDgscurve.    So  z.  B«  wären  in  Fig.  88   für  die  Längenaxe 

des  Prismas  AB  die  Krüm- 
_^_  mungsbalbmesser  iwischen  A 
und  iVj ,  so  wie  zwischen  B 
und  iVj  poflitiv,  hingegen  zwi- 
schen Yj  und  iV,  negativ,  und 
diese  letztgenannten  beiden  Puncte 
die  Wendepuncle,  wenn  daselbst  die  Krümmungshalbmesser  +  oo 
werden.  Auch  leuchtet  ein,  dass  für  diese  Stellen  das  statische 
Moment  R%  verschwinden  muss- 

4.  Wird  11=0,  so  fallt  nach  §•  49  ad  2  der  betreffende  Tbeil 
der  neutralen  Schichte  iVj  iV^  (FigSl)  mit  derLängenaxe  zusammen, 
und  die  Form  dieses  Theiles  im  Längendurchschnitte  ist  insbeson- 
dere ein  Kreisbogen.  Die  Richtigkeit  dieses  Resultates  er- 
kennt man  auch  dadurch,  wenn  man  beachtet,  dass  in  der  betreffen- 
den Strecke  mit  Aaso  gleichzeitig  2^s=oo  wird,  und  überdiess  das 
statische  Mcmient  Rz  nicht  variabel  ist,  sondern  einen  gewissen  con- 
stanten  Werth  annimmt*),  in  Folge  dessen  die  Krümmungshalbmesser 
des  bezüglichen  Theiles  der  Längenaxe  gleichfalls  constant  sein ,  also 
einem  Kreisbogen  zugehören  müssen. 

5.  Der  Werth  des  Krümmungshalbmessers  q'  ist  mit  der  conti- 
nuirlichen  oder  discontinuirli  eben  Veränderung  von  e 
gleichfalls  continuirlich  oder  discontinuirlich.  Diese  Schluss- 
folgerung darf  jedoeh  nicht  auf  die  Form  der  gekrümmten  Längen- 
axe. ausgedehnt  werden.    Dieiselbe  muss  vielmehr   eine  continuirliche 


*)  Es  ist  Dämlich  allgemeia  ii,R%=Rd%-\-9dR,  Soll  zaerst  Rtur  eine  Reihe 
von  aufeinanderfolgenden  Querschnitten  sich  nicht  flndera,  also  äR^=»o 
sein,  so  entsteht  d.R»*^  Rdz.  Ist  überdiess  R^o,  so  hat  man 
d.Rz^o,  sofort  aber  As» Consta n< ,  und  s e=  oo ,  wenn  anders  das 
Moment  R%  nicht  selbst  Null  ist. 
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Cunre  bilden,  und  die  «priingweisa  Veränderung  des  Krümmunge- 
halbmeeeere  p'  beirrt  diese  Eigenschaft  hier  eben  fo  wenig,  wie  bei 
Korblinien,  welche  aus  mehreren  Kreisbögen  von  verschiedenen  Ra- 
dien zusammengesetzt,  demungeachtet  aber  im  Ganzen  continuirlich 
sind.  Es  handelt  sich  nämlich  dabei  nur  darum^  dass  an  den  Stellen, 
wo  der  Krümmungshalbmesser  sich  sprungweise  ändert,  die  zusam- 
menstossenden  Curventheile  eine  gemeinschaftliche  Tangente  besitzen« 
Was  hingegen  den  Werth  des  Krümmungshalbmessers  q  für  die  neu- 
tralen Fasern  betrifft,  so  ist   derselbe  stets  continuirlich,   weil 

in  dem  Ausdrucke  p  =s  —  das  statische  Kraflmoment  A«  bei  dem 

sncceaaiven  Portschreiten  von  einem  Querschnitte  zu  dem  nächst- 
gelegenen keiner  plötzlichen  Veränderung  unterliegt,  ob- 
gleich eine  solche  in  Beziehung  auf  die  einzelnen  Pactoren  A  und  % 
eintreten  kann.  Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  von  der 
Verschiedenartigkeit  des  Verhallens  der  Werthe  von  q  und  p'  in  so 
ferne  abgesehen  werden  dürfe,  als  nach  der  Bemerkung  ad  1  dieses  §. 
die  Verwechslung  der  beiden  Krümmungshalbmesser  p  und  q'  ohne 
Nachtheil  gestattet  ist. 

6.  Die  Gleichung  der  Biegungs- 
curve  kann  auf  folgende  Art  auf- 
gefunden werden:  Man  beziehe  die 
fragliche  Curve  (Fig.  39)  auf 
ein  rechtwinkeliges  Coordinaten- 
system,  dessen  Abcissenaxe  C/C/^ 
in  die  ursprüngliche  geradlinige 
Lätigenaxe  des  Prismas  gelegt 
wird,  nehme  in  einem  Puncte  U 
dieser  letzteren  den  Ursprung 
der  Coordinaten  an,  und  be- 
zeichne die  Richtung  nach  ab- 
wärts als  die  positive  für  die 
Ordtnaten.  Sei  ferner  für  einen 
beliebig  gewählten  Puuct  K 
der  krummlinigen  Längenaxe 
l7P=j«,    NPr=^y    und    der 


Fig.  89. 


^1  *    J  k  "  *^ 
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KrammungshalbmesseriVOBBp',  so  hat  man  sanichat  nach  den  Lehren 
der  analytiacben  Geometrie 

k  ■  ^y 

^^  'ox  ™  ^^^9*99  on«'  9>  der  Neigungswinkel  ist,  welchen  die 
in  dem  Puncte  Y  gezogene  Tangente  mit  der  Abscissenaxe  bildet. 
Denselben  Winkel  schliessen  oiTenbar  auch  die  Normale  des  gewählten 
Punctes  N  und  die  Richtung  der  Resultirenden  II  ein.  Wie  schon 
ad  1  bemerkt,  bandelt  es  sich  in  den  in  der  Ausübung  vorkommenden 
Fällen  nur  um  geringe  Biegungen.  Werden  daher  in  dieser  lieber- 
Zeugung  bloss  sehr  kleine  Werthe  von  q)  zugelassen ,  so  kann  man 

als  Annäherung  zur  Wahrheit  Tl  +  — ,)*  =  i ,  also 

9' 

dx* 

setzen,  und  wegen  der  gleichzeitig  vorhandenen  genäherten  Rela- 
tion (46)  sofort 

«IPV»       •        •        •       ~"" 

dx* 

annehmen.  Ist  nun  das  statische  Kraftmoment  R%  gleichralls  als 
eine  Function  von  w  dargestellt,  und  integrirt  man  2mal  nachein- 
ander, so  hat  man  es  mit  der  Auflösung  der  beiden  Integralformeln 

wr  .  ^  —  fR%dx (48) 

dx        •' 

und  mey  =  fdxfRzdw      ....     (49) 

zu  thun,  um  die  Gleichung  zwischen  y  und  w  zu  erhalten. 

Diese  3  Gleichungen  sind  wichtig.   Sie  bilden  die 

Grundlage  zu  den  weiteren  Untersuchungen.   Die  erste 

Gleichung  (47)   bezieht  sich  auf  den  zweiten   Differentialquotienten 

von  y  nach  ar,  so  wie  auf  den  betreffenden  Krümmungshalbmesser; 

die  zweite   Gleichung  (48)   hingegen   wegen  der  Bedeutung  von 

dp 

-^  auf  die  Richtung  der  Tangenten ,   welche  an  die  Biegungscurve 

dx 

gezogen  werden,   während   die  dritte  Gleichung  (49)  als  die  der 


äx'-'" (*^> 


K> 


Corve  selbst  die  weitere  nothige  AufkUrung  Ober  die  entstehende 
Formverinderung:  der  Ungenaue  gibt.  Es  ist  indess  zu  erinnern,  dass 
sämmtlicbe  3  Gleichungen  nur  für  sehr  kleine  Biegungen ,  und  wenn 
hiebei  die  Elastidldtsgranzen  nicht  überschritten  werden,  zulässig  sind, 
gleichwohl  aber  in  so  ferne  genügend  erscheinen,  als  es  sich  in  der 
Praxis  gerade  um  die  Erfüllung  dieser  Bedingungen  handelt. 

§.  58. 
Grosse  der  Biegung.  Biegungsmoment.  Die  Grösse 
der  Biegung  ist  die  Maximal-Ordinale,  welche  zufolge  der  Gleichung 
(49)  in  der  Biegungscurve  stattfinden  kann.  Dieser  grösste  Werlh 
ist  jedoch  nur  in  numerischer  Hinsicht,  nämlich  abgesehen  von  dem 
algebraischen  Werthszeichen  zu  verstehen.  Da  aus  der  citirten  Glei- 
chung allgemein  y  a=s*^ — ^^—^ —  folgt,  so  steht  die  Grösse 

derßiegung  im  umgekehrten  Verhältnisse  mit  demPro- 
ducte  aus  dem  Modul  m  und  dem  mit  t  bezeichneten 
Trägheitsmomente,  und  hängt  überdiess  von  der  In- 
tensität und  Anordnung  der  wirkenden  Kräfte  ab.  Das 
Product  mi  nennen  einige  Schriftsteller  auch  das  Biegungsmo- 
menl.  Es  ist  mit  der  Grösse  und  Gestalt  des  Querschnittes  ver- 
änderlich. 

Im  Nachfolgenden  ist  daher  der  Einfluss  auf  die  Biegung  zu  un- 
tersuchen, welchen  einerseits  die  Querschnitte ,  anderseits  aber  die  In- 
tensität und  Anordnung  der  wirkenden  Kräfte  haben. 


Fig.  40, 


S«  64. 

Einfluss     des   Querschnittes 
auf  die  Biegung.   Wie  erwähnt,  macht 
sich  der  Einfluss  des  Querschnittes  mittelst 
des  Werthes  e  geltend.    Dieser  Werth  ist 
nämlich  der  Bechnungseperation  nach   das 
\B  Trägheitsmoment  des  Querschnittes  in  Be- 
zug auf  die  durch  den  Schwerpunct  des- 
■^       selben  zu   ziehende  neutrale  Axe.     Es  sei 
nun    (Fig.  40)   der   in   Betracht   stehende 
™^     Querschnitt,  N  sein  Schwerpunct  und  AB 
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die  bezügliche  durch  diesem  gezogene  Axe.  im  Uebiigen  beachte 
man  die  cotirten  Dimensionen ,  so  wie  die  Bezeichnungen  in  Fig.  24 
ad  §.  44 ,  nur  mit  dem  Unterschiede^  dass  gegenwärtig  die  Grösse  e 
ausser  Betracht  bleibt.  Es  leuchtet  ein ,  dass  mit  Rflcksicht  auf  die 
positiven  und  negativen  Abscisseo  w  das  Trägheitsmoment  i  sich 
ausdrücken  lässt  durch  die  Formel 

e  CS  Jx*df (50). 

und  dass  man  nur  noch  die  Gleichung,  der  Umfangslinie  des  Quer- 
schnittes zu  kennen  braucht,  um  df  als  Function  von  x  auszudrücken 
und  sofort  das  obige  Integrale  zu  bestimmen.  Wie  übrigens  auch 
der  Querschnitt  geformt  sein  möge,  so  lasst  sich  doch,  wie  schon 
früher  erwähnt,  t  »ie\8  auf  die  Form  t=^fd^  bringen,  wo  d  einem 
gewissen  Theiie  der  Höhendimension  gleich  ist.  Man  kann  daher 
d^^=^ch^y  weiters  aber  auch  die  Fläche  fxs^&bh  setzen,  wo  runde' 
nur  von  der  Querschnittsform  abhängige  Zahlen  sind ,  und  b  der 
Cotirung  gemäss  als  Breite  des  Querschnittes  anzusehen  ist.  In  Folge 
dessen  wird  t=^cfh}^=^cc* .bh?^  also  ein  Ausdruck,  welcher 
bei  analogen  Querschnittsfiguren  mit  der  Breite  6 
im  einfachen  und  mit  der  Höhe  A  im  cubiscben  Ver- 
hältnisse wächst.  Die  Biegungen  bei  prismatischen 
Körpern  mit  ähnlichen  Querschnitten  stehen  dem- 
nach unter  sonst  gleichen  Umständen  Im  umgekehr- 
ten Verhältnisse  mit  den  4'*"  Potenzen  der  homologen 
Querschnittsseiten. 

Auf  die  Trägheitsmomente  specieller  Figuren  übergehend,  wird 
es  vorläuGg  genügen,  bloss  die  wesentlichsten  einfachen  Figuren  zu 
besprechen. 

Trägheitsmoment  einfacher  Figuren.  Die  einfachen 
Figuren  41  bis  inclusive  50  sind  der  Gegenstand  der  jetzigen  Be- 
trachtung. Die  Lage  der  neutralen  Axe  wird  in  jedem  Querschnitte 
horizontal  vorausgesetzt.  Mit  (iüeksicht  auf  die  den  Figuren  bei- 
gefügten Goten  ist  nun  Folgendes  zu  bemerken : 
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Fig.  4t, 


fig,  42. 
~- Ä-- 


Fig,  43. 


Fig.  44.      Fig.  48, 


u 


1.  Für  ein  Rechteck  in  der  Stellung  Fig.  41  ist  wegen  A'c=3A" 
und  f=6A, 

<  =  ^6Ä»  —  ^/-A« (51)  •) 

Dieselbe  Formel  gilt  aHch  far  das  Quadrat. 

2.  Für   ein   Rhombus   in   der  Stellung   Fig   42   ist   A'  =  A''  =  |^A, 
f^^bh  und 

I  =Ä6A*  =  ifA« (52). 

Dieselbe  Formel  gilt  ajich  für  die  Figuren  48  und  44,  wann  faiebei 
gleichfalls  A'  =  A"  =  |A  ist.  Man  beachte  nämlich,  dass  diese  Figuren 
in  ein  Rhombus  verwandelt  werden  können  ,  wenn  man  die  bezuglichen 
Flachenelemeoie  parallel  zur  Drehungsaxe  verschiebt,  ohne  hiedurch  das 
TragbeiCSBioment  t  zu  verändern. 
8.  Par  eine  B 1 1  i  p  s  e  Fig.  45  hat  man  A'  =-  h" 


:iÄ,  f=  7   bh  und 

4 


^  =  --  6A»  =  i/^A« 


(ö3). 


wobei  sr  =  8-1 41 5926...  ist. 

Diese  Formel  gilt  auch  für  den  Kreis,  so  wie  für  eine  andere  Siel- 
lang der  Ellipse,  wie  in  Fig  46,  wenn  nur  statt  /"und  A  die  geeig- 
neten  Werthe  gesetzt  werden. 


*)    Es  ist  Qämlich  nach  der  Gleichung  (50)  allgemein  i^J^x^df,  daher  wegen 

i//'«^rfj?auch/-4/a:*dj?  =  -  (A"  +  A"*),  und  sofort  für  A'  =  A"  ^  JA, 

—h"  3 

wie  oben.  r=  j^  AA»  -  i^j/'Ä». 
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4.  Pur  eine  halbe  Ellipse  in  der  Stellung  Fig.  47  i«t 
A'  =  r  1  —  A")  Ä  =  0'576Ä,  h"  =  ^  A  =  0-4a4A.  f^^öh 


und 


._(i_J5.)  ,»..., 


070  A* 


(54). 


Dieselbe  Formel  gilt  auch  für  den  Halbkreis. 

6.  Für  ein  Dreieck  in  der  l?tellung  Fig.  48  hat  man 
h'  CS  |A,  h"  =  ^hj  f=  ibh  und 


i  ^  a  bh*  =  ^  fh* (56). 

6.  Für  ein  ParabeUegment  in  der  Stellung  Fig.  49  erhält 
man  h'  =  h*'  =  {h,  f^lbh  und 

^=  Ä^A»  -  Ä/^A«    ......    (56); 

in  der  Stellung  Fig.  50  aber  A'  =  |A,  A^^fA,  /"— |5A  und 

^  =  xfg  5A»  =  ^  A*  .  .  .  .  (57), 
wobei  die  Dimension  A  im  ersten  Falle  die  Sehne,  im  zweiten  Falle 
aber  die  Höhe  des  parabolischen  Segmentes  vorstellt. 

§.  56. 
Folgerungen.     Die    im    vorigen    §.    gegebenen    Formeln 
machen   viele  interessante  Resultate  anschaulich«    Es  werden  hievon 
einige  angegeben. 

J.  Will  man  z.  B.  die  Biegungen  vergleichen,  welche  2  materielle 
Prismen  mit  quadratischen  und  kreisförmigen  übrigens  gleich  grossen 

Querschnitten  /  undi/  (Fig.  51)  un- 

Fig,  6i.  ter  sonst  gleichen   Umständen   erlei- 

/  ii  den,   and   bezeichnet  man  diese  Bie- 

^r  pTTTnrr^^       jggg^ ~f  gungeu   mit  dl  und  djj^  ferner  die 

Seite  des  Quadrates  mit  a  und  den 
Durchmesser  des  Kreises  mit  ß^  so 
hat  man 
für  das  Quadrat  A  SS  a,  fssa^  und  nach  Formel  (51)...  ti^-^^fa^y 

für  den  Kreis  aber  A  =  /} ,  /"«=  *  /S*  and  nach  Formel  (58)  tu  ~  ^  fß* ; 
daher  wegen  «*»-/}*  sofort 

d/  :  *//  =  i  :  /    =  -:  :  ~   —  3  :  Ä  «   1   :  1047. 


'f'^'^  -y^'-^y^ 

%--'  " 

du  =  - 
ii 


1 
in 


4^ 
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Es  ist  aUo  die  Biegung  des  Prismas  mit  dem  Kreis- 
förmigen Querschnitle  im  Verhältniss  wie  1  :  1047 
grösser,  als  mit  den  quadratischen. 

2.  Um  einen  weiteren  Vergleich  anzustellen,  sei  der  Qaerschnitt  des 
Prismas  ein  Rechteck  von  den  Seiten  a  und  /3 ,  und  man  betrachte 
dasselbe  in  den  3  Stallungen  /,  11  und  Ul  (Fig.  52),  wo  ad  I.../J, 

Fig.  69. 

I  11  in 


v ^ V 

9id  n...a  und  ad  III  die  Diagonale  horizontal  ist.   Heissl  man  wie- 
der die  correspondirenden  Biegungen  8i ,  ön  und  dm^  so  hat  man 
ad    i ,  A  =  «  und  nach  der  Formel  (61)    ^i  =  Ä  f^^ ' 
ad   If,  Ä  =  /J    V      ,,      f,       ,.      (ßl)  tit^^fß^^ 


und    adm,  h 
sofort  aber 


\/«•-^p• 


1» 


(52)  ////=:  |A 


1» 


di  2  du  :  *///  =  J  :  ^^  :  "^  =  2^»  :  2a«  :  a«  +  ß\ 

Für  a>/J  ist  di<Cdni  <.8n  und 
„    a<iß  ,  .  .di>  dm  >diji 
also  d//i  stets  zwischen  di  und  d//. 

Füra»/}  endlich  ist  ti  =  in  ^=si  im  und  di^8ii  =  8m  ^  also 
für  den  quadratischen  Querschnitt  die  Grösse  der 
Biegung  in  allen  8  Fällen  dieselbe. 

8.  Wird  ein  dreikantiges  Prisma  ebenfalls  in  3  Stellungen  gebracht, 
in  welchen  aufeinanderfolgend  die  8  Seiten  des  dreieckigen  Quer- 
schnittes a ,  ß  und  y  horizontal  sind ,  und  jetzt  eine  Vergleichung 
zwischen  den  entstehenden  Biegungen  d/,  du  und  8m  unter  sonst 
gleichen  Umständen  vorgenommen,  so  hat  man 


ad    /,  A  =  — 

a 

ad  W,  h  =  ^ 

und    ad///,  A  =  ^ 
y 

also  auch 


^,  daher  nach  Formel  (55) 
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ii     tu     tili 
wonach  sich  die   betreffenden  Biegungen   verhallen, 
wie  die  Quadrate  der  horizontalen  Seiten. 

Ist  das  Dreieck  rechtwinkelig,  und  y  die  Hypethenuse^  so  bat  man 
uberdiess  wegen  y*  =  a*  +  /'*  ^^^  Verhällniss 
äi  :  du  :  dm  =  a*  :  /J*  :  a*  +  /J*,  und  */  +  *//  =  *///. 

Wäre  noch  das  Dreieck  gleichschenklich,  also  a  =  ßj  so  würde 
sein 

dl  :  du  !  dm  «81:1:2  und  di  =  du  «=  |*///. 

4.  Bei  dieser  Gelegenheit  wird  ein  für  allemal  er- 
innert, dass  die  Biegung  eines  materiellen  Prismas 
nicht  geändert  werde,  wenn  sein  Querschnitt  in  die 
genau  entgegengesetzte  Lage  gebracht  wird,  vor- 
ausgesetzt, dass  auch  in  diesem  Falle  keine  Elasti- 
citätsgränze  überschritten  wird.  Durch  die  »o  veränderte 
Lage  bleibt  nämlich  die  durch  den  Schwerpunct  gehende  Axe,  und 
4ier  Ab:»land  jedes  Plächentheiles  von  derselben,  also  auch  das  Träg- 
heitsmoment e  unverändert.  , 

§.  57. 

Trägheitsmoment  zusammengesetzter  Figuren. 
Ist  eine  Figur  aus  zwei  oder  mehreren  andern  einfachen  Figuren 
zusammengesetzt,  so  bildet  die  Summe  der  Trägheitsmomente  der 
einzelnen  Theile  das  Trägheitsmoment  der  ganzen  Figur.  Nur  müssen 
die  sämmtlichen  Trägheitsmomente  auf  eine  und  dieselbe  Axe  be- 
zogen werden,  welche  in  diesem  Falle  durch  den  Schwerpunct  der 
ganzen  Figur  horizontal  zu  ziehen  ist,  wenn  die  Krafteinwirkung 
vertical  angenommen  wird.  Da  aber  diese  Axe  im  Allgemeinen  nicht 
mehr  durch  den  Schwerpunct  jedes  einzelnen  Querschniltstheiles  gehen 
wird,  so  muss  man  sodann  von  dem  bekannten  Satze  des  sogenann- 
ten Uebersetzens  der  Trägheitsmomente  von  einer  Axe  auf  eine  an- 
dere Gebrauch  machen,  wie  diess  beispielsweise  im  §.  49  ad  8  ge- 
schehen ist.  Man  indet  indess  vorläufig  hierauf  nicht  näher  einzu- 
gchen, sondern  die  noch  weiters  nöthigen  Briäuterungen  für  die 
Anwendung  dem  2.  llauplstucke  vorzubehalien. 
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§.  68. 
Binflass  der  Intensität  und  Anordnung  der  wir- 
kenden Kräfte  auf  die  Biegung.    Auch  in  dieser  Beziehung 
trollen  vor  der  Hand  nur  die  einfachsten  Fälle  erläutert  werden.    Ais 
diese  pflegt  man  anzunehoieo: 

I.  Pesthaltung  des  Prismas  an  einem  Ende  und  Be- 
lastung desselben  am  andern  Ende; 

II.  Pesthaltung  des  Prismas  an  einem  Ende,  und 
gleichförmig  verlheilte  Belastung  auf  demselben 
der  ganzen  Länge  nach; 

III.  Unterstützung  beider  Enden  des  Prismas,  und 
Belastung  desselben  in  der  Mitte;   und 

lY.  Unterstützung  beider  Enden  des  Prismas,  und 
gleichförmig  vertbeilteBelastung  auf  demselben  der 
ganzen  Länge  nach. 

S.  59. 
^^^-  ^^-  I.  Pail.    Es  werde  (Fig.  63)   ein 

'^  "jp^    1^'  Prisma    an    einem   Ende  A   horizontal 

\       ^^ — Jst""'*-«*^  1  I  festgehalten,  und  am  andern  Ende  B  mit 

^"^^  einem  Gewichte  Q  belaslel,   hiebei    aber 

I     von  dem  eigenen  Gewichte  des  Prismas 

Q     abstrahirt.     Man  setze  in  Uebereinstim- 

mung  mit  den  gewählten  Bezeichnungen  für  rinen  beliebigen  Punct  N 

der  Längenaxe 

die  Abscisse jliV'  «=  jp, 

die  ilazu  gehörige  Ordinate NN'  ^=  y^ 

die  horizontale  Länge AB'  =  i^ 

die  Grösse  der  Biegung BB*  ^  d 

und  den  Winkel,  welchen  die  Tangente  inJB 

mit  dem  Horizonte  bildet, »  a. 

Man  erhält  nunmehr  nach  der  Gleichung  (47) 

«./     ?/.    -e  (^-^) (58), 

da  in  diesem  Falle  das  statische  Kraftmoment  Rz  offenbar  Q ,  B' N* 
ssQ(l  —  x)  ist.     Hieraus  folgt  durch  Integration 

zuarsl  «i^  .  1?  =  ofix  ""  T)  •     *     ^^^^ 
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(ix*        x^\ 
"ä TJ      '     •     ^^^'^^ 

wenn  man  beachtet,  dass  mit  x  auch  die  Werlhe  von  -^  und  y  ver- 

schwinden. 

Endlich  hat  man  für  den  EndpunctB  die  fragliche  Grösse 
der  Biegung 

d  =  l.£^.     .     ...     .      .(61) 

und  ijia  =  -—  —  ^-; (62). 

Führt  man  jetzt  den  für  d  gegebenen  Werth  in  die  Gleichung 
(60)  ein,  so  bekommt  man 

HiCD'C'-rj  •■  ■  •'"> 

als  Gleichung  der  Biegungscurve. 

Der  Ausdruck  (61)  lehrt,  dass  dieBiegung  imein- 
fachen  Verhältniss  mit  der  Belastung  &,  hingegen  im 
cubischen  Verhaltnisse  mit  der  Länge  i  steht,  wobei 
es  bei  der  vorausgesetzten  Kleinheit  der  Biegung  erlaub!  ist,  die 
horizontale  Projection  der  Längenaxe  mit  der  Curvenlange  selbst 
zu  verwechseln. 

§.  60. 

Graphische  Darstellung  der  Biegungscurve  für 
den  I.  Fall.  Die  Gleichung  (63)  für  die  Biegungscurve  kann 
mittelst  Abscissen  und  Ordinalen  construirt,  und  hierzu  folgende 
Tabelle  benüzt  werden: 


X 

1 

y 
a 

X 

7 

y 

Ol 

00145 

0-6 

0-4320 

0-2 

00560 

0-7 

0-5636 

0-3 

01215 

0*8 

0-7040 

0-4 

0-2080 

0-9 

08505 

0-5 

0-3125 

10 

10000 

In  Pignr  54  \»i  die  Coiislruction  dieser  Curve  ausfreföhrt,  wo- 
bei zur  bessern  Anschaulichkeit  die  Ordinalen  in  vergrössertem  Mfl8$- 

slabe  erscheinen.    Man  be- 
merkt, dass  die  Curve  in 
^der   Gegend   von  A    bei- 
j  nahe  mit  einer  gemeinen  Pa- 
1  rabel,  und  in  der  Gegend 
<f  von  B  beinahe  mit  einer  ge- 
;  raden  Linie  zusammenrällt. 
Eine    andere   gra- 
jL?-i  phische      Yersinnlichung 
kann   aus   der   Gleichung  (58)   abgeleitet   werden.     Es   ist   namiich 

mi  .  ~,  =B  Q  (/_  ^)    und  da  nach  §.  52  sehr  nahe  — t  =-  _ 

gefunden  wurde,  auch 


ax 


—  =  Q  (/-o?) 
9 


(64), 


wenn  p'  den  Krümmungshalbmesser  der  Curve  für  die  zu  jr,  y  ge- 
hörige Stelle  bedeutet.  Diese  Gleichung  ist  in  Bezug  auf  x  vom 
ersten  Grade,  und  reprasentirl  daher  in  so  ferne  eine  gerade  Li- 
nie   als  man  dieWerthe  von  --  aU  Ordinalen   dieser   Geraden   be- 

9 

trachtet.     In  Fig.  55   ist  BC  die  erwähnte  Gerade,  und  man  kann 
^9    ^^'  jetzt    behaupten,    dass    für    irgend   einen 

Punct  N  der  Langenaxe  die  Ordinate  NS 


^r 


^^ 


mit  —  im  Verhältnisse  siehe,  also  dem  reci- 
proken  Werihe  des  Krümmungshalbmessers 
proporlionirt  sei.     Die  grösste  Ordinate 

AC  =  ^  entsteht  in   A   für  or  =  o  und 
mt 

enUpricht  dem  kleinsten  Krümmungshalbmesser  p'  =  — ,  wäh- 
rend die  Ordinate  an  dem  Endpuncte  B  verschwindet ,  und  mit  einem 
unendlich   grossen   Krümmungshalbmesser   correspondirt.     Auch   hat 

man  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (61)  für  den  erwähnten  Mini- 

/i 
ma  I-Krümniunirsradius  p'  =  ^ — 

^         3d 
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S.  61. 

II.  Fall    Es  werde  (Fig.  56)  ein  Prisma  an  einem  Ende   A 

horizontal  festgehalten,  und  der  ganzen  Lange  nach  gleichförmig  be- 

„.    ^^  lastet.    Es  sollen  die  Bezeichnungen  im 

^^  §.    59  dieselben   bleiben,  nur  mit  dem 

il^mimmiilr^''' V^    Unterschiede,  dass    Q  gegenwartig  die 

^^^^^^f^^äjjZI   «/'  auf  der  Länge  A  B   ruhende    Totalbe- 

Im  B  *  lastung  anzeigt,  welche  Lange  bei  kleinen 

Biegungen  wieder  mit   der   Abscisse  AB^   verwechselt  werden  darf 

In  diesem  Falle  ruht  mit  Rücksicht  auf  die  beliebig  gewählte  Stelle  N 

auf  dem  Stucke  BN  die  der  Resultirenden  A  gleich  kommende  Last 

Ä  =  0  .  =  Q  (— 7— Jj  ^^^  ^^^  Jäzu  gehörige  Hebels- 
arm ist  z  ^=^  ^  B*  N'  sss  ^  {i — j*).  Es  wird  daher  das  statische 
Kraftmoment  As  =  (i  —  o?)^,  und  mit  Benützung  desselben  in 
den  Gleichungen  (47),  (48)  und  (49)  sofort 

-^^  S  •=  Ä  <'-"^'' <">' 

me^   =   ~  (Si*—Blx  +  iD*)   .     .     .     .      (66) 

und  mr  y    =  £f^  (6/«  — 4/a?+j?«)   ....     (67), 
wenn  man   beachtet,  dass   für  aT:=o  gleichzeitig   die  Werthe  von 

-     und  y=ao  werden.     Da  j?  =  /,  jf  =  d  und  —  =  r^.  a  gleich- 

ux  ox 

zeilige  Werthe  sind,  so  folgt  aus  den  Gleichungen  (66)  und  (67) 
die  Grösse  der  Biegung 

*  =  5  ^ ^««> 

und  f^.  a  =  i  .  —  =  --  .     .     .     .     (69). 

Mittelst  dieses  Werthes   von  9  nimmt  die  Gleichung  der  Bie- 
gungscurve  die  Form  an 

!  -  KD'  r«  -  •  (f)  +  (D'J  •  •  "«'• 

welche  also  in  Beziehung  auf  x  vom  4.  Grade  ist. 


«6 

Der  Gleichung  (68)  zu  Folge  beträgt  die  Grösse 
der  Biegung  bei  dem  Stattfinden  einer  nach  der  gan- 
zen Länge  gleicbmässig  vertheilten  Belastung  nur 
I  Tor  derjenigen,  welobe  nach  der  Gleichung  (61) 
resultirt  hätte,  wenn  dieselbe  Last  unter  sonst  glei- 
chen Umständen  an  dem  freien  Ende  concentrirt  wor- 
den w  ire. 


S.  62. 


Fig.  67. 


Gr  apbische  Dar- 
stellung der  Bie- 
gungscurve  für  den 
.  IL  Fall.  Die  Gleichung 
\  (70)  kann  graphisch  dar- 
;  gestellt  werden.  Nach  der- 
\  selben  wurde  die  nach- 
1    folgende  Tabelle  zwischen 

-  und  -  berechnet ,   und 


r...j* 


die  entsprechende  Gurve  (Pig  57.)  anschauh'ch  gemacht,  wobei  die 
Ordinalen,  gleichfalls  wie  in  der  Fig.  54,  in  vergrdssertem  Hassstabe 
gezeichnet  sind. 


X 

7 

P 

ä 

X 

7 

y 

Ol 

0-0187 

06 

04752 

0-2 

00699 

0-7 

0*6027 

0-8 

01467 

08 

1 

0-7889 

0-4 

0-2482 

0  9 

0-8667 

0*5 

08542 

1  0 

1  0000 

Auch  fuhrt,  wie  im  §.  60,  die  Gleichung  (65) 


fiT 


2/ 
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ZU  einer  weiteren  graphiflchen  Versinnlichungr,  indem  wegen  —  =  ^ 


80  fort 


(71) 


gesetzt ,  nnd  daher  gesagt  werden  kann,  dass  diese  Gleichung  eine  ge-. 

meine  Parabel  in  so  ferne  reprisentire,  als  die  Werthe  vod  —   als 

die  Ordinalen  derselben  angesehen  werden.    Die  Lage  dieser  Parabel 
ist  in  der  Fig«  58  ersichtlich.     Ihr  Scheitel  befindet  sich  in  B  und  ihre 


Fig,  68. 


Axe  geht  verlical.  Man  erkennt  jetzt,  dass 
für  irgend  einen  Punct  N  der  Längenaxe 
ß  der  dazu  gehörige  Krümmungshalbmesser 
mit  der  dortigen  Ordinate  der  Parabel  Ws 
in    umgekehrter   Proportion    steht.      Die 

ir rösste  Ordinate  AC  *:s  ist  in  A 

für  xssOj  und  entspricht  dem  kleinsten 

Krümmungshalbmesser  q*  =  — - ,  wahrend  die  Ordinate  an  dem  End- 

pnncte  B  verschwindet,  und  mit  einem  unendlich  grossen  Krümmungs- 
radius correspondirt.  Auch  hat  man  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung 
(68)    für  den   erwähnten  Minimal  -  Krümmungshalbmesser 

S.  68. 
III.  Fall     Wird  (Fig.  59)  ein  Prisma  BC  an  beiden  Enden 
Bund  C  unterstützt,  und  in  der  Mitte  A  mit  dem  Gewichte  Q  be- 
Fig.  69.  Fig  .60. 

r .._. ^ 


lastet,  so  lasst  sich  dieser  Fall  dadurch  anschaulich  machen,  dass 
man  (Fig.  60)  die  Stützen  in  B  und  C  weggenommen ,  und  an  deren 
Statt  die  Kräfte  \  Q  und  \  Q  sich  angebracht  denkt,  welche  gleich  und  ent- 


m 


*  =  i 


gogengesetzt  den  Drücken   auf  jene  Stutzen  sind.    Jede  Hälfte  Aä 

und  AC  befindet  sich  jetzt  anter  der  Voraussetzung  ^  dass  von  dem 

eigenen  Gewichte  des  Prismas  abstrahirt  wird, 

Fig  €L  j,^   einem   Zustande,    welcher    mit  dem   in  der 

!P     Fig.  61  dargestellten  und  im  §.  69  behandelten 

Falle  I.  analog  ist,  daher  die  daselbst  gegebenen 

1  Formeln    geeignete    Anwendung    finden,    wenn 

..^...1  nur  statt  den  dortigen  Grössen  i  und  Q  gegen- 

k'Jit — ^i j       wartig  \l  und  ^Q  gesetzt,   und   öberdiess   die 

Kraft  \Q  vermöge  ihrer  Richtung  nach  auFwörts  negativ  genommen 
wird.  In  dieser  Erkenntniss  findet  man  für  die  Grösse  der 
Biegung 

.   ^i-<^»  (i^)'    ^  _  J.      1^ 
mi  **   '    mt 

und 

^sr  «  -  I  .  p  -  y  .    .    . 

Bei  der  Vergleichung  der  Fälle  1  und  III  bemerkt 
man,  dass  sich  die  beiderseitigen  Grö^ssen  der  Bie- 
gungen dem  numerischen  Werthe  nach  unter  sonst 
gleichen  Umständen  wie  16  :  1  verhalten.  Das  nega- 
tive Zeichen  in  der  Formel  (72)  bezieht  sich  bloss  auf  die  Richtung 
der  Biegung,  welche  im  Vergleiche  zu  der  ad  I  enigegengesetzt  ist. 

S.  64. 
Graphische  Darstellung   der   Biegungscurve  für 
den   III.  Fall.    Zu   diesem  Behufe  hat  man  nur  nöthig,  die  Curve 

Fiy.  62, 
p ^ ^ 


is    '—         •     '     (72) 


(78). 


(F'jg.  62)   aus  2  Theiien  AB  und  AC  zusammenzusetzen,  welche  je 
nach  Art  der  Curve  (Fig.  54)  construirt  sind.    Die  Tabelle  in  §•  60 


Rebhann  ,  hoher«  InfciiMurwiuoncchafteiiv 
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kann  daher  auch  hier  für  jeden  der  beiden  Curvenlbeiie  benölzt 
werden,  nur  hat  man  statt  der  dortigen  Grösse  /  diesfalh  |/  zu 
setzen«  Die  zweite  graphische  Anschauungsweise  enthält  die 
Fig.  6S«  Es  sind  die  geraden  Linien  BD  und  CD  symme- 
trisch gelegen,  und  dieselben  analog 
mit  der  Geraden  BC  in  der  Fig.  55. 
^r^  1 


Die  Ordinate  iV5  =>  —   repräsen- 

9' 
tirt   sodann   wieder  den  reciproken 

^^  Werth  des  Krümmungshalbmessers  p', 
der  an  der  Sielle  N  der  Längenaxe  BC  in  Folge  der  Biegung  vor- 
handen ist.  Uebrigens  sind  die  beiden  Linien  BD  und  CD  aber- 
einstimmend mit  der  Lage  der  Krümmungshalbmesser  oberhalb  der 
Längenaxe  gezeichnet,  wodurch  auch  die  Richtung  der  Biegung  er- 

_    (t)(t) 

kannt  werden  kann.  Die  gr  össt  e  Ordinate  AD  =^ — —  =  ^^ 

ist  in  A  vorhanden  und  entspricht  dem  kleinstenKrfimmnngs- 
halbmesser  q'  =  -^  »  während  die  Ordinalen  der  bezeich- 
neten Geraden  für  die  Endpuncte  B  und  C  verschwinden ,  und  mit 
unendlich  grossen  Krömmungshalbmessern  correspondiren.  Auch  hat 
man   mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (72)  für   den   numerischen 

Werth  des  erwähnten  Minima  I-  Krümmungshalbmessers  p'  =  —j-, 

1  65. 
IV.  Fall.     Es  werde  ein  Prisma  BC  (Fig.  64)  auf  2  Stutzen 
horizontal  gelegt,  und  über  seine  ganze  Länge  gleichmäs-sig  belastet; 


Fig.  64. 


Fig.  66. 


es  sei  die  Totalbelastung  0 ,  und  die  Bezeichnung  der  übrigen  Grössen 
die  früher  gewählte.  Nach  einem  analogen  Raisonuement ,  wie  im 
S.  63   gelangt  man  zur  Ueberzeugung ,  dass  die  Darstclljing  in  den 


»9 

Figuren  65  and  66  geeignet  sei,   den  Zoetand   des  t^rimnae  gegeil 

Biegung  £u  beurtheilen.    Es  erscheint  nämlich  der  zu  untersuchende 

Fig,  66.  Palt  schliesslich  anf  einen  andern  Fall  (Fig.  66) 

iQ      zurflckgefQhrt,   wo  das   halbe  Prisma  ^4  B  an 

i      der  Stelle  A  festgehalten,  und  an  der  Stelle  B 

\^^"l  w>>t   der    Kraft    \  Q  nach    aufwärts   gezögert, 

ap^^^^__ J.i  uberdiess  aber  der  ganzen  Länge  nach  von  der 

^^'^ 4^  '      gleichförmig  vertheilten  Last  |0  in  Anspruch 

genommen  wird.  Pur  einen  beliebig  gewählten  Punct  iV,  dessen  Coor- 
dinaten  AN'^^x  tind  NN'  =  y  sind,  hat  man  daher  bezuglich  des 
Tbeiles  BiV  das  statische  Kraftmoment 

As   sr  —  10  .  B^   +10  .  1^      1  F¥'  « 

Aß' 

Dasselbe  ist  nämlich  die  Summe  zweier  statischen  Kraflmomente^ 
welche  ton  den  beiden  Anspruchsnahmen  herrühren,  und  mii  ent- 
gegengesetzten Zeichen  zu  versehen  sind«  Dieser  Ausdruck  redu- 
ciri,  gibt 


A»  = 

-|cj^-««). 

Ea  wird  daher  im 
dx* 

Sinne  der  gegebenen  Theorie 

-ä^(i''-^') 

(74), 

dx 

-r/'i''-'-»**> 

(75) 

und  mty  ^=^ 

-  i<\i''-*-^>^*)  .  •  .  . 

(76). 

Da 

nun  för  x^s=z\ 

,  /  einerseits  •—-  =  tg  a  und  anderseits 
ax 

y  =  9 

zu  setzen 

ist,  so  erhält 

man  als  Grösse  der  Biegung 

.       ff/' 
"•  •  mt 

(77) 

Das  negative  Zeichen  von  8  zeigt  an ,  dass  die  Biegungscurve 
oberhalb  der  Abscissenaie  liegt,  wie  diess  auch  schon  bei  dem 
III.  Falle  ad  §.  63  wahrgenommen  wurde« 


KW 

Die  Vergleic  hang  der  Werl  he  (72)  und  (77)  lässt  er- 
kennen, dassdieBiegungimlY.  Pallenur  §  vonderim 
III.  Falle  betragt,  wennhiebei  die  beiderseitigen  Da- 
ten dieselben  sind.  Auch  nimmt  mit  Benätzung  der  Relation  (77) 
die  Gleichung  der  fiiegungscurve  (76)  die  Form  an 


§.  66. 
Graphische  Darstellung  der  Biegungscurve  ffir 
den  IV.  Fall.     Zur  Verzeichnung   der  Biegungscurve  in  dem  be- 
sprochenen Falle  ist  es  am  zweckmässigsten ,  die  letzte  der  beiden 
Gleichungen  (79) ,  nämlich 

5  =  ä  (ff  [.  -  (ff] 

zu  benützen.  Diese  Gleichung  gilt  Tur  die  beiden  symmetrisch  ge- 
legenen Curvenhäinen  AB  und  AC  (Fig.  64),  und  lässt  in  der  That 
auch  positive  und  negative  Werthe  von  w  zu,  ohne  dass  das  Zeichen 
dieser  Grösse  jp  einen  Einfluss  auf  den  Werth  von  y  haL  Aus  der 
nachfolgenden  Tabelle  können  mehrere  zusammengehörige  Werthe  von 
X  und  y  entnommen  werden. 


-© 
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y 
d 

Ol 

0-0120 

06 

04061 

0-2 

00477 

0-7 

0-5400 

0-8 

01064 

0-8 

0*6861 

0-4 

01869 

0-9 

0-8408 

0-5 

0-2875 

1         1-0 

1  0000 

Hieuach  hat  man  die  Biegungscurve  (Fig.  67)  construirt 
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Fig,  67. 


P    *    T    fi   .S  ^   2   t    t  ^    f    .?   .r>  j  a   t    ü    *  J* 

Als  zweite  graphische  Versinnlichung  kann  die  Fig.  68  dienen. 
In  derselben  ist  für  eine  Abscisse  J^s  j?  die  dazu  gehörige  Ordi- 
nate iV  5  e=s  -  ,  nämlich  dem  recipro- 

ken  Werthe  des  Halbmessers  der  Krüm- 
mung gleich ,  welche  an  der  Stelle  iV 
der  Längenaxe  in  Folge  der  Biegung 
j^    eintrilt.    Da  nun   vermöge  der  Glei- 


chung (74)  fnt  j^^  =  —  —  (J/«  —  j?*)    und    wegen  ^^  =  1 
sofort 

•a?*) (80) 


wird,  so  sieht  man  leicht,  dass  die  (Koordinaten  x  und  --  einer  Pa- 

rabel  BDC  angehören,  welche  in  D  ihren  Scheitel  und  in  der 
Richtung  Aü  ihre  Axe  hat.    Aus  Anlass  der  negativen  Werthe  von 

-;  hat  man  die  Zeichnung  oberhalb  der  Längenaxe,    nämlich  überein- 

stimmend  mit  der  Lage  der  Krümmungsradien  ausgeführt.  Die  g  r  ö  s  s  t  e 
Ordinate  AD  ist  in  A  für  j7  =  o  vorhanden,    hat  den  numerischen 

Werth  - — -  und  entspricht  dem  kleinsten  Krümmungshalbmesser 

q'  sas  -— - ,  während  die  Ordinaten  an  den  Endpuncten  B  und  C  ver- 
schwinden, und  mit  unendlich  grossen  Krümmunghalbmessern  cor- 
respondiren.  Auch  hat  man  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung  (77) 
für  den  numerischen  Werth  des  erwähnten  Minimal-Krümmungs-. 

balbmessers  9'  b  ^  .  --. 


m 

L  Falle.. 

.d. 

= 

k 

im 

IL 

Falle.. 

•*f 

= 

f 

im 

m. 

Falle.. 

•*. 

= 

A 

im 

IV. 

Falle. 

..d, 

= 

ff^ 
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§.  67. 

Verglelchung  der  Fälle  I,  FI,  III  und  IV.  Zur  Ver- 
gleichung  des  Verhaltens  des  Prismas  in  den  erörterten  4  Fallen  behalte 
man  die  gewählten  Bezeichnungen  bei,  und  versehe  nur  die  als  verän- 
derlich zu  betrachtenden  Grössen  0,  d  und  q',  nämlich  die  zu  tragende 
Belastung,  so  wie  die  entstehende  Biegung  und  den  kleinsten  KrQm- 
piungshalbmesser  mit  Zeigern ,  inrelche  mit  den  nunierirten  FäUen  cor- 
respondiren. 

Dieser  Bemerkung  gemäss  hat  man 

ir  ""^  *  *  =  örr 
ikr  ""^  ^-  -  M ' 

^  und  p'    -  '-^ 
mi  ^»  Q^l 

-^  und  Q'.   =  -— -, 
mt  ^*  0^1 

also  auch 

*,:*.:*,  :(J^   =JP,:iO,:^0,:jhP,      .     .     .     •      (81) 
ynd(.-pV(^'a:(^^»~:    ^  ;    ^  :     |-    .    .     _     .     (82). 
Sind  zuerst  die  4  Belastungen  einander  gleich,  nämlich 

Pt  =  o.  «e,«»*, 

po  erhält  man 

o,    .  0,  .  ff,  .  a^  —    ,   .  8  •  ig  •  »81  l        ,     .    .     ,     (88) 

=  128:48  :  8  ;    6    ; 
qnd 

9\'*9'2'9'n'9U=    l  :  ?  :  4  :    8    .     .     ,     .     .     .     (84). 

Sollen  hingegen  die  Belastungen  so  gewählt  werden,  dass  die 
Biegungen  in  alleu  4  Fällen  gleich  werden,  so  wäre  wegen 

*i  =  *a  =  **  =  \ 
sofort 

=  15  :40:240  :884 
pnd 

=.  16  :  12  :  4     :     5  /  VP  -i« 


QiQ^Qt'Qt    =   8   :  8:  48   :4s» ^^^^ 
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Sollen  endlich  die  kleinsten  Krummung^sbalbmesser  in  allen 
4  FfiUen  dieselben  sein,  so  hätte  man  wegen  q^^ssq'^ssq'^^ssq'^ 

Ol  :  Ö, :  (?s  :  Ö4=  1  :  2  :  4    :  8 (87), 

weiters  aber 

*.:  tf,  :*,:*,=  J  ;  i  :  Ä  :  Ä   ) 

=  16:12  :    4  :    5    i 


(88). 


§.  68. 
Bemerkang  för  die  Anwendung.  Um  die  gegebenen 
Formeln  anwenden  zu  können ,  ist  es  nöthig ,  statt  m  und  i  die  ent- 
sprechenden Werthe  für  den  Modul  der  Materie  und  das  Trägheitsmo- 
ment des  Querschnittes  zu  setzen.  Sei  z.  B.  für  einen  Balken  aus  Tan- 
nenholz der  Querschnitt  ein  Rechteck  von  der  Breite  6^==  6"  und  der 
Höhe  As8^S  der  Modul  mt=  16000,  die  Lange  IsSO^  und  die 
Belastung  0  =  12  Zentner,  so  hätte  man  unter  Beibehaltung  der  Quer- 
schnittslage, wie  in  der  Fig.  41,  und  unter  Vernachlässigung  des  eige- 
nen Gewichtes  des  Balkens,  wegen  /'=3  6A=s48Q",  zunächst  nach 
Formel  ibl)  e=^fh*  =  256;  sofort  aber 


1  ^^  in     .,   /^^«_i* S        ^oflAF/ir^AOf 


im    I.Falle..  d=  i  .^«  l''  u.ry««  iy  =  515  daher c=0« 32', 

und 

§.  69. 
Combinirung  der  Fälle  I  und  II,  dann  III  und  IV.  Ist 
das  materielle  Prisma  an  einem  Ende  festgehalten,  und  sowohl  von 
einer  Belastung  Q^  am  andern  Ende ,  als  auch  von  einer  nach  der 
ganzen  Länge  gleichförmig  verlheilten  Last  Q^  in  Anspruch  genommen, 
so  entsteht  die  Combinirung  zwischen  den  Fällen  I  und  II.  Es  leuchtet 
ein,  dass  bei  der  vorausgesetzten  Kleinheit  der  Formverändernng,  die 
entstehende  totale  Biegung  d  sodann  aus  den  beiden  Biegungen  ^^  und 
d^ ,  welche  durch  die  Belastungen  Q^  und  Q^  einzeln  hervorgebracht 
würden,  bestehen  werde,  weil  in  der  Fundamentalgleichung  (47)  das 
statische  Kraftmoment  BS  aus  der  algebraischen  Summe  der  statischen 
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Momente  der  einzelnen  Kräfte  zusammengesetzt  ist,  und  die  Summi- 
rung  dieser  Wirkungen  sich  auch  auf  die  Tolgenden  Gleichungen  (48) 
und  (49)  erstreckt.    In  dieser  Erkenntniss  hat  man 

*=*.  +  *.  =  |Af'+|.-äf'=K0. +  !(?.)£. 

woraus  folgt,  dass  auf  die  Grösse  der  Biegung  die 
gleichförmig  vertheilte  Last  Q^  denselben  Einfluss 
hat,  wie  wenn  J  dieser  Last  am  freien  Ende  concen* 
Irirt  und  mit  der  Belastung  0,  vereinigt  würden. 

Auf  ähnliche  Weise  ist  die  Totalbiegung  d  zu  berechnen ,  wenn 
das  Prisma  ai|f  beiden  Enden  aufruht,  und  mit  den  Belastungen  Q^ 
und  Q^  in  Anspruch  genommen  würde,  von  welchen  erstere  in  der 
Mitte  concentrirt ,  letztere  aber  der  ganzen  Länge  nach  gleichförmig 
vertheill  wäre.  Man  hat  nämlich  unter  diesen  Umständen  die  ad  III  und 
IV  erörterten  Fälle  zu  combiniren,   und  demgemäss  zu  setzen 

In  diesem  Falle  hat  also  auf  die  Biegungsgrösso 
die  gleichförmig  vertheilte  Belastuug  Q^  denselben 
Einfluss,  als  wenn  |  dieser  Belastung  in  der  Mitte  des 
Prismas  mit  der  Last  &,  vereinigt  wi^rd^q. 

§.  ^0. 
Berücksichtigung  des  eigenen  Gewichtes  des 
Prismas.  Das  eigene  Gewicht  des  Prismas  ist  als  eine  gleichförmig 
vertheilte  Bela.^lung  der  ganzen  Länge  nach  zu  betrachten,  und  der 
Einfluss  desselben  auf  die  Biegung  kann  daher  im  Sinne  des  vorigen  §. 
beurtheilt  werden.  Auch  hat  man  mit  Rückvsicht  auf  den  II.  und  IV, 
Fall  wegen  Q^  =  Q^=fiy^  wo  y  das  Gewicht  der  cubischen  Einheit 
des  Materials  bedeutet,  die  durch  das  eigene  Körpergewicht  entstehendeil 
Biegungen 

ad  II      d  -  i      ^•''-1  fllL-J^ 
*       ®       mt       •   mfd^      ^md^ 

und  ad IV. ..d,  =51,.-^, 

welche  daher  hinsichtlich  des  Querschnittes  nur  von  der  Grösse  d'^  ab- 
hängen, und  mit  der  4.  Potenz  der  Länge  /  zunehmen.  Sei  z.  B.  für 
eine  schmiedeeiserne  Schiene  vom  rechteckigen  Querschnitte  (Fig.  41) 
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/==I00«,  A  =  8«,  yasjiyZeiHner  und  m«  350000,  also  wegen 
der  Formel  (6i;  rf»  — ^A««},  so  wörde  sofort 

d,=l-UDd*.=^5|-«. 

§.  71. 
Bestimmung  der  neutralen  Schichte  in  den  Fällen 
I,  n,  HI  und  IV.  Zu  diesem  Behufe  hat  man  nur  die  Gleichung  (44) 

*  =  — ~  «»  e'ne  Function  von  w  auszudrücken.    Wird  dabei 

wegen  der  kleinen  Biegungen  näherungsweise  titup  ^  —  geseUt,  «o 
erhält  man  Folgendest 

Ad  I).  Nach  §.  59  ist  g  =  iL  (/a,  _  Ja?«)  und  «  =  /-«>, 
also  auch 


oder 


mtU-x)  ?-  (^   t_x   J* 

(Ol 


t(D 


»  4- 


1 


.     '-(DJ 

Für  ein  Rechleck  (Fig.  41)  ist  d«  =  ^/»«  und 


5  -=  i  G-)'© 


1  + 


KL) 

im 


Halle  man  z.  B.  Ä=I0'S  /=100«  und  *  =  J«,  so   könnte 
man  die  Werlbe  von  e  m$  folgender  Tabelle  enlnelirnen: 


X 

1 

e 
d 

X 

e 

X 

e 
9 

X 

e 

0-1 

00003 

10" 

o'oooi 

0-6 

00026 

60" 

o''o013 

0'% 

00006 

20'' 

0-0003 

0-7 

0*0039 

70" 

0-0020 

0-3 

00009 

80" 

o*boo5 

Ö-8 

0-0060 

80" 

0-0030 

0-4 

00013 

40" 

o-booT 

09 

00124 

90" 

0*0064 

0-6 

00019 

50" 

o'ooio 

ro 

oo 

100'' 

oo 
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Fig,  99, 


^M- 


r  T  t  f  f  i[ 


4-^ 


^ 


Nach   dieser  Tabelle  jM  in  der  Fig.  69   die  Carve  itÄ  ge- 
zeichnet, welche  die  neulrale  Schieb  le  im  Längendurchschnitle  bildet. 

Man  entnimmt,  dass  die 
Gleichung  zwischen  e  und 
X  vom  2.  Grade  ist, 
und  die  Curve  AE  ins- 
besondere eine  Hyperbel 
fi  vorstellt,  für  welche  die 
durch  B  gezogene  Ver- 
ticale  eine  Assymtote  ist, 
wenn  die  Längenaxe  A  B 
geradlinig  gezeichnet  wird.  Zugleich  bemerkt  man,  dass  die  neutrale 
Schichte  durch  den  grössten  Theil  der  Länge  so  nahe  mit  der 
Längenaxe  zusammenfällt,  dass  man  die  Differenz  mittelst  Zeichnung 
gar  nicht  darzustellen  im  Stande  ist. 

/    Ad  II).    Nach  §.  61  ist  ^  =  -^  (8/«—  8/d?+a?*)  und 
«  =  1(1  — J-),  also  auch 

ZmU\         i-x       J  "^      /*      V       l  —  x      y' 
oder 


5  - '  (9*G) 


'-(0 


Construirt  man  bienach  die  neutrale  Schichte  im  Lfingendurch- 
schnitte,  so  wird  man  sich  gleichfalls  überzeugen,  dass  der  grösste 
Theil  der  Längenaxe  mit  der  erwähnten  Schichte  bis  auf  unwesent- 
liche Differenzen  zusammenföllL 

Ad  III).  In  diesem  Falle  besteht  die  Curve^  welche  die  neu- 
trale Schichte  im  Längendurchschnilte  vorstellt,  aus  2  symmetrischen 
Theilen,  von  welchen  jeder  Theil  nach  der  Gleichung  ad  |  zu  con- 
struiren  ist,  wenn  man  daselbst  |/  statt  l  setzt.  Es  leuchtet  ein, 
dass  auch  in  diesem  Falle  die  neutrale  Schichte  ohne  merklichen 
Fehler  grosstentheils  durch  die  Schwerpuncte  der  Querschnitte  gehend 
angenommen  werden  kann. 


Ad  IV).  Nach  §  65  ist 


dy 
dx 


9.fnfi   ^*  9        ^ 
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also  auch 

Wird  hienach  die  Form  der  neutralen  Schiebte  construirt,  so 
bemerkt  man  abermals,  dass  die  Entfernung  e  derselben  von  der 
Lingenaxe  für  solcbe  Abscissen  von  jr,  welcbe  sich  dem  Werthe 
±^l  nicht  allzusehr  nfibern,  als  verschwindend  klein  angesehen  wer- 
den kann.  Es  ist  übrigens  merkwürdig,  dass  die  fragliche  Grösse  e  in 
allen  4  Fällen  sogar  gegen  die  kleine  Biegung  d  zumeist  verschwindet*). 


*)  Anmerkung  Es  ist  übrigens  nicht  nöthig,  die  zur  Bestimmung 
der  Function  zwischen  e  und  w  eingeführten  Näherungen  wirldioh  anzuwenden. 
Man  kann  diese  Function  auch  ohne  irgend  welche  Vernachlässigung  finden. 
Es  wird  genügen,  die  fragliche  Methode  nur  für  einen,, z.  B.  den  I.Fall,  an- 
zugeben.   Ist  nämlich  da  das  Bogeoelement  der  Bieguogscurve   und  behUt 

man   die  übrigen  Bezeichnungen  bei,   so  ist  9'  »  — ,  dtf  «  und 

d9  cottp 

dx  dx 

9'  —  1 — Iir—  **  T-nr~f   dsher  wegen  »«=/— x  und  Ä«  Q  nach  der 
a  9  cos  9  a  sitt  (p 

Gleichung  (46) 

dx     rf*        /^mf  \ 

Hieraus  folgt 

(/— J?)  dj?— rf*  j   —  d#/»9  +  #Äi9  d#/«9  J 
und  durch  Integration 

sofort  aber 


mf    ,     X/m-f^    .    21X  —  X* 
iimp  =  --  +  K   -^  +  — ^i— . 


endlich 
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§.  72. 
Bestimmung  des  Moduls  m  aus  der  Grösse  der 
Biegung.  So  wie  die  Grösse  der  Biegung  aus  dem  Modul  m  und 
den  übrigen  Grössen  f ,  Q  und  /  berechnet  werden  kann,  so  lasst  sich 
auch  umgekehrt  die  Grösse  m  bestimmen ,  wenn  die  Biegung  d  aus 
einer  wirklichen  Messung  bekannt  ist.  Die  Berücksichtigung  der  Fälle 
III  und  IV  erscheint  zu  derartigen  Versuchen  als  die  geeignetste.  Wird 
Dämlich  ein  Prisma  auf  beiden  Enden  aufgelegt,  und  in  der  Mitte  mit 
der  Belastung  0,  in  Anspruch  genommen ,  das  eigene  Körpergewicht 
aber  mit  Q^  bezeichnet,  so  hat  man  offenbar  nach  dem  §.  69 

*  =  48  ((?•  +  iO*)  ^^>  daher  auch 

Man  kann  übrigens  das  Resultat  für  den  Modul  auch  unabhängig 
▼on  dem  eigenen  Körpergewichte  machen.  Zu  diesem  Behufe  lasse 
man  die  Belastung  Q^  um  ^Q^,  und  die  Biegung  d  um  ^d  zunehmen, 
und  beachte,  dass  sodann 


m 

48»!/' 
°*  48/ A« 

d^sirnp 

oder 

rf'  r 
i—x  L 

*         3*'  •    1 

.    Ai 

also  auch 


(89) 


d'    r_  «r  ,   t/wy  ,  iix-x*  -1 
i-x   L       0  "^  ^    0'   "^      d'     J 

welche  Formel  nicht  nur  für  sehr  kleine  BicgUDgea,  sondern  allgemein 
gilt,  wenn  nur  die  Elasticitätsgränzen  nicht  überschritten  werden ,  und  /  die 
horizontale  Projection  der  Biegungscurve  bedeutet  Für  sehr  kleine  Bio-« 
gungen  folgt  wieder  die  genüherte  Formel  ad  I 


e 


2/' 


1  — 


-7(7)  ■+ 
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wird^  wonach  der  Modul  aus  der  beireffenden  Belastungs-  undbeobach« 
telen  Biegungszunahme  berechnet  werden  kann. 

Die  Werlbe  des  Moduls  für  die  verschiedenen  Materialien^  welche 
nach  dieser  gleichsam  indirecten  Methode  gefunden  werden,  slim- 
men  für  die  Praxis  genau  genug  mit  jenen  Resultaten  überein ,  welche 
auf  die  im  §.  25  erwähnte  directe  Art  erhalten  werden.  Nur  sind 
die  ersteren  in  der  Regel  etwas  grösser,  als  die  letzteren.  Zur  Er- 
kläruug  dieser  bemerkenswerthen  Thatsache  können  3  Gründe  ange- 
geben werden : 

1.  In  Folge  der  genäherten  Gleichung  (46)  (f=^(f'  wird  der  Krüm- 
mungshalbmesser der  Biegungscurve  etwas  zu  klein,  daher  die  berech- 
nete Biegung  d  etwas  grösser,  als  die  wirklich  vorhandene.  Indem 
nun  das  Mass  dieser  letzteren  aus  Verbuchen  gefunden,  und  in  die 
betreffenden  Formeln  für  m  substituirt  wird^  so  entsteht  in  denselben 
ein  etwas  kleinerer  Nenner,  als  die  Theorie  angibt,  daher  ein  etwas 
grösseres  Resultat  für  m,  als  die  directen  Versuche  ergeben. 

2.  In  der  Fundamentalgleichung  (47)  ist  eine  zweite  Näherung  da- 
durch eingeführt  worden,  dass  man  wegen  der  vorausgesetzten  ge- 
ringen Biegungen  den  Werlh  des  Krümmungshalbmessers 

\dxy  \dpj 

verwechselt,  und  daher  abermals  etwas  zu  klein  angenommen  hat. 
Diese  Näherung  übt  daher  auf  den  Werth  des  Moduls,  wenn  solcher 
aus  Versuchen  über  die  Biegung  bestimmt  wird,  einen  analogen  Ein- 
fluss  aus,  wie  ad  1  angegeben  wurde. 

8.  Nach  den  SS-  12  und  J3  ist  der  Modul  innerhalb  der  Gränzen 
der  Elasticität  streng  genommen  keine  constante  Grösse ,  sondern  viel- 
mehr nur  als  ein  Durchschnittswerth  anzusehen.  Die  Erörterungen 
über  die  speciellen  Materialien  in  den  SS-  1 8  bis  23  lassen  erkennen, 
dass  dieser  Durch^^chnittswerth  desto  grösser  ausfallt,  je  geringer  die 
hervorgerufenen  Spannungen  oder  Pressungen  sind.  Da  nun  bei  der 
Methode  zur  directen  Bestimmung  des  Moduls  die  Anspruchsnahme  des 
Materials  sich  gleichmässig  über  den  ganzen  Querschnitt  vertheilt,  wäh« 
rend  bei  der  indirecten  Methode  diese  Vertheilung  eine  ungleichrörmige 
ist,  indem  die  Spannungen  und  Fressungen  in  den  Fasern  je  nach  ihrer 
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fintfärnung  ton  der  neutralen  Schiebte  von  Null  an  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  wachsen,  so  erkennt  man  leicht^  dass  der  Modul 
nach  der  indirecten  Methode  abermals  etwas  grösser,  als  nach  der 
directen  ausfallen  werde,  wenn  man  beiderseits,  wie  sieb  diess  von 
selbst  versieht,  ein  systemmässiges  Verfahren  beobachtet. 

Die  fraglichen  Differenzen  sind  übrigens,  wie  bemerkt,  gering- 
f^gig  genug,  um  dieselben  ausser  Acht  lassen  zu  dürfen  und  sonach 
die  Gleichheit  des  Moduls  für  die  Ausdehnung,  Zu- 
sammendrückung und  Biegung  um  so  mehr  anzunehmen, 
als  aus  Anlass  der  Verschiedenheit  in  der  Malerialsqualität  weit  grös- 
sere Unregelmässigkeiten  hervorgerufen  werden  können. 

\    Aus  einem   runden   Baumstamm   einen  vierkanti- 
gen Balken  von  der  grössten  Steifigkeit  zu  zimmern. 
Es  sei  (Fig.  70)  der  Querschnitt  des  Baumslammes  ein  Kreis,  dessen 
Fiff,  70,  MittetpunctinO  sichbeBndet,  das  Rechteck 

('  ^  AB  CD  aber  der  Qacrschnilt  für  den  zu 

Vf^^^;    \  zimmernden  Balken.    Man  betrachte  diesen 

//  \        ^"^^  \         rechteckigen  Qöerschnitl   in   der    Stellung 

V^^Nsi         l/J         die  Breite  AC =  ft, 

\    '^<4/^  5>  Höhe  BC =  Ä, 

^^ O  den  Durchmesser   des  Kreises  AB    =  r, 

die  Abscisse  AB .     .     .     .     =  .r, 

„  Ordinate  CE =  y? 

,,  Fläche  ABCD =   /; 

und  das  Trägheitsmoment  des  Qu»^rschnittes  in  Beziehung  auf 
die  durch  den  Schwerpunct  O  mit  der  Breite  AC  paral- 
lel gehende  Axe =   f. 

Dieser  Bezeichnung  gemäss  hat  man  y=s\/cx—a\  b^s^y/Tx^ 
h=^\/cic  —  x)i  f=bh  =  cy/7x'^lP^9  und  nach  der  Formel  (51) 

t  =  ^fh^  =  T^y/ xic^xy-  Die  Stei6gkeit  des  gezimmerten  Bai- 

kens  wird  am  grössten,  wenn  die  Biegung  am  kleinsten,  daher  /  ein 
Maximum  wird.  Indem  nun  r  mit  af(c — x)*  variirt,  hat  man  behufs 
der  Bestimmung  des  fraglichen  Maximums 


in 


dx 


rf*  \X  (c  —  x)*] 
hieraus  aber  x^ss^e^     für  welchen  Werlh   — ^^-^^ — ; -^  negativ 

itX 

wird. 

Eb  wird  also  der  beabsichtigte  Zweck  erreich! 
wenn  man  AE  ~  EO^OF  =  BF=^lAB  macht,  nämlich 
den  Durchmesser  in  4  gleiche  Theile   theilt,   und  so- 
dann zur  Bestimmung  der   Puncte   C   und  D  die   PeC5> 
pendikel  CE  und  DF  aufilJt  consiruirt.  Nach  dieser^An- 

Ordnung  erhält  man  6  =  Je  und  A«|\/3,  d.  h.  die  Breite  AC^ 
dem  Halbmesser  AOy  so  wie  <t  CAß  =  60°  und  ^CBA  =  SO^. 
Auch  ist  6tA  =  r.\/3  =  J\/S:l  =  1:1-7321  =  0-6774:1,  ferner 

f=     bh     =  ^^  =  0-43301?«  B  0-5514  F  und,   '  ' 
e  =  ^fh^  =  ^^  =  0  0271c*  =  0  5514T, 

wobei  F=  -—  die  Kreisfläche,  und  T=  -r-  der  Formel  (53)  ge- 
4  64 

mäss  das  Trägheitsmoment  derselben  bezeichnet.    Die  Biegung  dieses 

n  1 

steifsten  vierkanligen  Balkens  wäre  daher  —  = =»  1-8138 

®  >/3         0*5514 

mal  grösser,  als  die  des  runden  unbezimmerten  Stammes,   wenn  die 
fibrigen  Umstände  als  gleich ,   und  überdiess  die  allgemeinen  Voraus- 
setzungen als  verbanden  angenommen  werden. 
Anspruchsnahme  des  Hateriales    Gefährlicher  Quer- 
schnitt. Tragmoment  und  Tragvermögen. 
§.  74. 
Anspruchsnahme  des  Materials.  Diese  Anspruchsnahme 
besteht  in  Spannungen  und  Pressungen,  welche  zu  Folge  der  Biegung 
in  den  Fasern  eintreten.  Die  grössle  Spannung  s  und  die  grösste  Pres- 
sung p  in  einem  beliebigen  Querschnitte  findet  man  nach  dem  $.  46 

aus  den  Gleichungen  (37)  —  =  ftZ  und  ^  s=  HZ,   oder  da  nach 

T         i 
dem  S.  52  „  =r  -  ist,  auch  aus  den  Gleichungen 


und  \ 


(90). 
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Das  erste  Glied  in  jeder  dieser  beiden  Gleichungen  stammt  \on 
von  dem  statischen  Momente  der  hervorgerufenen  Widerslände  in  den 
beireffenden  Querschnitten  her,  und  ist  somit  auf  eine  doppelte  Weise 
ausgedrückt;  das  zweite  Glied  hingegen  stellt  das  statische  Moment 
der  einwirkenden  Kräfte  mit  Rucksicht  auf  den  Hebelsarm  z  vor. 
Aus  den  Gleichungen  (90)  Bndet  man 

und  p  =  ^ 


(91). 


Fig.  7i. 


Es  ist  aber  mit  Rucksicht  auf  die 
Fig.  71  unter  Beibehaltung  der  Be- 
zeichnungen in  den  §§.  44,  45  und 
54  offenbar 


und  h^ 
daher  auch 


hf'—  e 


$  = 


eR% 

„    ..^         €R% 
und  p  =  — — , 


i 

h'  R% 


und  endlich,  da  man  nach  der  Gleichung  (44)  e  = 

aber  t^^fd*^  setzen  kann, 

h'  R%    .     Rsfntp  \ 


d*  sin  qp 


8    = 


und  u  := 


ä"U%         Hsincp  j 


Weilers 


(92). 


/  f       ) 

Diese   Gleichungen    sind    eben  so   wichtig,    wie 
merkwürdig.     Sie  lehren  zunächst,  dass  die  grösste  Spannung  s 

aus  der  Summe  zweier  Spannungen  «j  =  — —  und  s^  =  — - — 


hin* 


gegen  die  grösste  Pressung  p  aus  der  Differenz  zwischen  der  Pressung 

p^  = und  der  vorhin  mit  s^  bezeichneten  Spannung  bestehe,  wo- 

bei,  wie  zu  ersehen  ist,   s^  und  p^  diejenigen  Anspruchsnahmen  vor- 
stellen, welche  eintreten  würden,  wenn  die  neutrale  Axe  genau  durch 
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den  Schwerpancl  des  Querschnitles  ginge,  während  die  Spannung  jr, 
von  der  Seilenkraft  R^  =  Rginq>  (Fig.  21)  berrfilirt,  und  gewisser- 
masac«  ab  die  Correction  der  Grossen  s^  und  p^  für  den  Fall  anzu- 
sehen ist,  wenn  die  neutrale  Axe  in  dem  betreffenden  Querschnitte  eine 
andere  Lage  hätte.  Dieser  Analysirung  gemäss  Msst  sich  die  An- 
sprochsnabioe  der  Fasern  mittelst  der  Fig.  72  anschaulich  machen, 
Fi^  72.  in  welcher  m  n  und  m^ », 

die  Lagen  zweier  unendlich 
nahen  Querschnitte  nach 
der  Biegung  vorstellen,  die 
ursprünglich  zu  einander 
parallel,  also  wie  m  n  und 
m^  fi,  gelegen  sind.  Hiebei 
ist  MM^  dfe  neutrale 
Schichte  im  Längendurch- 
schnitte,  NN^  aber  die 
durch  die  Schwerpuncte 
der  Querschnitte  AT  und  N^ 
gehende  Lingenaxe  des 
Prismas.  Würde  nun  die 
letztere  mit  der  neutralen 
Schichte  zusammenfallen,  oder  MiV  =  e=^o  sein,  so  wäre  ^ri  anstatt 
f»j  «ij  die' Lage  des  Querttchnilles  m,  n,  nach  der  Biegung,  und  sodann 
m«  ^  die  durch  die  Spannung  s^  hervorgeruFene  Ausdehnung,  hin- 
gegen f*2 1?  die  durch  die  Pressungp^  hervorgerufene  Zusammendrückung. 
Liegt  aber,  wie  im  Allgemeinen  die  neutrale  Schichte  anders,  so  sind 
fim^  und  r^n^  die  der  Spannung  jr,  entsprechenden  Correcturen,  um 
welche  die  eben  erwähnte  Ausdehnung  f?»,^  vermehrt  und  die  Zu- 
sammendrücknng  n,  ij  vermindert  werden  müssen ,  um  die  eigent- 
lichen Längenveränderungeii  zu  erhallen.  Es  ist  nämlich 
fUjiWj  =  ftfWj  +  finix  und 


n,  n^ 


V»2  —  V  ^l 


Man  bemerkt  zugleich,  dassdieKraft 

einenWerthhat,  welcher  gleichfalls  vorhanden  wäre, 
wenn  das  Prisma  mit  der  Kraft  A,  genau  nach  der 
Länge  gezogen  würde. 

Acbhann,  hdh«re  IngvoMurwiMcntchaftcn.  8 
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Zur  Beslimmung  der  Werihe  (92)  muss  man  die  Form  der 
Biegungscurve  kennen.  Nach  $.  52  hal  die  VernachUmgung  von  e 
auf  diese  Form  einen  unwesentlichen  Einfluss,  daher  auch  dieselbe 
als  zulässig  erkannt  wurde. 

Aus  diesem   Grunde    ist  es  erlaubt,    die    ersten 

Glieder  und  in  den   Gleichungen  (92)  so  zu 

berechnen,  als  wenn  die  neutrale  Axe  durch  den 
Schwerpunct  des  Querschnittes  ginge,  gleichzeitig 
aber  unter  dieser  Bedingung  d  ieBiegu  ngscurve  auf- 
zusuchen, und  hiernach  das  2.  Glied  — — ?  in  den  ge- 
nannten Gleichungen  zu  bestimmen. 

Wegen  der  vorausgesetzten  kleinen   Biegung  kann    man  über- 

diess  näherungsweise  «^9?  =  -p  setzen*).  Z.  B.  Wäre  das  Prisma, 
wie  in  der  Fig.  53,  an  einem  Ende  A  festgehalten  und  am  andern  Ende 
B  mit  der  Last  Q  in  Anspruch  genommen  ,  und  werden  die  dortigen 
Bezeichnungen  beibehalten ,  so  halte  man  A  «s  (j^,  sodann  aber  nach 
der  Gleichung  (58)  R%^szQ{} — a)  und  nach  der  Gleichung  (59) 
—  =  —  {Jx  —  f4P*),  daher  auch  nach  den  Gleichungen  (92) 

und  p  =  fij  —  #,=  —  il  —  x)  —  —^  (Jx—\x^). 

Zur  näheren  Specialisirung  sei  (wie  im  §.  ^%)  der  Querschnitt 
ein  Rechteck  von  den  Seiten  5s=6'^  und  As=8'S  daher  A'  =  A"  = 
^A=4''  und  ^=^/%>s=256;  es  sei  ferner  das  Prisma  aus  Tan- 
nenholz, und  für  selbes  01 «»  16000,  endlich  0  ^  1 2  Zentner  anzuneh- 
men. Hiernach  wird 

*i=  Pi  =  ÄC-^)^  '«  =  Töafoöö  C^  — i^'), 

*  =  ÄC-*)  +  ioilööö  (f^-h^^)  und 

p=  Ä(/-;r)~  .öälööö  C^^-i^*). 

Aus  folgender  Tabelle  kann  man  die  grössten  Spannungen  und 
Pressungen  per  D'^  in  Zentnern  in  verschieden  gelegenen  Querschnit- 
ten entnehmen,  wobei  /=  80''  gesetzt  wurde. 


*)  Man  könnt«  selbstverstflodlich  auch  des  genaaeo  Werthes  (ttr  sin  9 
nach  der  Anmerkung  ad  §.  71  sich  bedienen,  welcher  auch  fUr  grössere 
Biegungen  giltig  wtfre. 
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Of 

'i 

'« 

»-8.+*, 

Pi 

Pt 

P^Pv-h 

0" 

15-000 

0 

15000 

15-000 

0 

15-000 

10'' 

18*185 

0  001 

13-126 

13  126 

0-00 1 

18.124 

20" 

11*250 

0  001 

11-251 

11-250 

0001 

11-249 

80" 

9875 

0-001 

9-876 

9-875 

0001 

9-874 

40" 

7-500 

0-002 

7  502 

7-500 

0  002 

7-498 

60" 

6-625 

0-002 

5-627 

5-625 

0002 

5-628 

«0" 

70" 

8-750 

0-002 

8  752 

8-750 

0-002 

8748 

1-875 

0002 

1-877 

1-876 

0002 

1-878 

80" 

0 

0-002 

0-002 

0 

0  002 

—  0  002 

Diese  Tabelle  lehrt  insbesondere: 

1.  Dass  die  grössle  Anspnichsnahme  der  Fasern  für  dpssO,  also 
in  dem  festgehaltenen  Querschnitte  in  A  statt  6nde ; 

2.  dass  die  Werthe  von  $^  und  p^  von  15  Zentnern  bis  0  ab- 
nehmen, hingegen  gleichzeitig  die  von  g^  von  0  bis  0*002  Zentner 
wachsen,  wenn  x  von  0  bis  I  zunimmt; 

3.  dass  für  x^ssi^  also  in  dem  Endquerschnitte  nur  die  alleinige 
Anspruchsnahme  s^  vorhanden  sei ,  demzufolge  j  sbs  0*002  und 
p=s  —  0'002  werden,  und  daher  beiderseits  gleiche  Spannungen  ent- 
stehen, indem  offenbar  der  negative  Werth  von  p  gleichfalls  eine 
Spannung  bedeutet; 

4.  dass  die  Werthe  tob  s^  gegen  j,  und  p^  wegen  ihrer  Klein- 
heit grösslentheito,  nämlich  in  so  lange  ohne  wesentlichen  Fehler  ver- 
nachlässigt werden  dürfen ,  als  x  der  Lange  /  sich  nicht  allzusehr 
nähert,  dass  aber  diese  Vernachlässigung  in  dem  Falle,  als  x  von 
l  nicht  viel  verschieden  ist,  nicht  mehr  statt  finden  dürfe ; 

5.  endlich,  dass  bei  dem  Umstände,  als  die  ad  4  erwähnte  Ver- 
nachlässigung  mit  der  Hypothese  e«0  gleichzuhalten  ist,  auch   ge- 
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Uigl  mtim  iam^j  ei  del  bezOglich  der  Brarthfiianf  der  Anspracbs- 
nahme  hinreichend  genau,  die  neutrale  Schichte  dnrch  die  Schwei^- 
puncte  der  Querschnitte  gehen  zu  lassen,  wenn  diese  letzteren  nicht 
Zu  nahe  an  jene  Stelle  gewählt  werden  ^  wo  der  Krömmungshalbmea- 
<er  unendlich  gross  ist. 

Die  vorigen  Schlussfolgerungen  beziehen  sich  zwar  insbeson- 
dere auf  das  gewählte  Beispiel ,  sie  werden  jedoch  der  Hauptsache 
nach  beinahe  immer  auf  dieselbe  Weise  sich  darstellen,  und  es  wird 
in  den  meisten  Fallen,  wenn  es  sich  nur  um  sehr  kleine  Biegungen 
handelt,  und  hiebet  die  Elasticilätsgränzen  nicht  überschritten  wer^ 
den,  zuMssig  erscheinen,  die  neutrale  Schichte  durch  die 
Lfingenaxe  gehen  zu  lassen,  wenn  man  nur  denjenigen  Stel- 
len dieser  letzleren  sich  nicht  allzu  sehr  nähert,  an  welchen  unend- 
lich grosse  Krümmungshalbmesser  vorhanden  sind.  Man  wird  gegen 
die  auf  diese  Weise  sich  ergebende  Abkürzung  um  so  weniger  etwas 
einzuwenden  haben,  als  in  der  That  der  zu  vernachMssigen  beab- 
sichtigte Werth  von  e  in  den  betreffenden  Querschnitten  nach  Inhalt 
des  $.  71  so  klein  gefunden  wurde,  dass  er  nicht  wahrnehmbar,  oder 
doch  als  unwesentlich  zu  betrachten  i^t. 

Hit  Rücksicht  auf  diese   Bemerkung   kann   man  sich   erlauben, 

in  vorkomnftendeta  Fällen  statt  den  Formeln  (92)  die  genäherten 

k'Bz 


und 


(93) 


zu  gebrauchen,  wenn  nur  hierin  z'iiieht  zu  klein  wird,  weil  ss^O 
mit  p'acb  correst>Dndirt. 

§.  75. 

Gefährlicher  Querschnitt.  So  wie  im  $.26  nenne  man 
auch  hier  von  «Ilen  Querschnitten  des  materiellen  Prismas  denje- 
nigen den  gefährlichen  Querschnitt,  in  welchem  ver- 
gleichsweise bei  hinreichender  Grösse  der  einwirkenden  Kräfte  zuerst 
die  Gränze  der  Elasticität  bei  der  Ausdehnung  oder  bei  der  Zusam- 
meAdrückung  erreicht,  daher  die  geringste  Sicherheit  für  den  Zusam- 
hfrenhang  der  Materie  vorhanden  ist.  Auf  diesen  besonderen  Quer- 
schnitt, welcher  die  schwächste  Stelle  des  Prismas  bezeichnet,  ist  das 
vorzüglichste  Augenmerk  zu  richten,  weil  die  nöthige  Sicherheit, 
wenn  sie  an  dieser  Stelle  vorhanden  ist^  um  so  mehr  an  allen  übri- 


in 

gen  Sielten  vorbanden  sein  wird.  Die  Formeln  (93)  zeigen,  dass  die 
Spannung  $  und  die  Pressung  p  desto  grösser  werden,  je  grosser 
das  statische  Kranmoment  üjs  ist,  und  dass  daher  für  den  gi^ilbr- 
lich«*n  QuerschniU  dieses  Moment  As  ein  Waxjmum  werden  fnusff» 
Hierbei  ist  jedoch  zu  beachten,  dass  es  sich  nicht  um  ein  analy- 
tisches, sondern  vielmehr  um  ein  numerisches  Naj^imum  han- 
delt, obgleich  in  manchen  Fällen  beide  Maxime  identisch  werden  iLÖn- 
neu*  Uebrigens  beschränkt  man  vorläufig  sich  nur  auf  solche  Fälle, 
wo   keine  Wendepuncte  in   der  Biegungscurve  vorkommen*).     Da 

J9I  / 

nach  dem  §.  52  für  sehr  kleine  Biegungen  ^'ce---  gesetzt  werden 

R% 

kann,  daher  der  grösste  Werth  von  R  %  den  kleinsten  Werth  von  ^* 
bedingt,  so  folgt,  dass  sodann  der  gefährliche  Quer* 
schnitt  dort  sieh  befindet,  wo  der  Krümmungshalb- 
messer p'  der  Biegungsourve  ein  numerisches  Mini- 
mum wird. 

Indem  man  nun  auf  die  im  %,  58  bezeichneten  4   Fäl}e   ul^er- 
geht,  erkennt  man  sogleich,  dass  der  gefährliche  Querschnitt 
im  1.  und  II.  Falle  laut  der  §§.  60  und   62   in  i4,   wo  das  Prisma 

festgehalten  wird, 
im  III.  und  IV.  Falle  aber  laut  der  §§  64  und  66  in  der  Hitle  der 
Länge  des   Prisma»  liegt,  weil  an  diesen   Stellen  stets  der  Krüm- 
mungshalbmesser am  kleinsten  wird**). 

$.  76. 
Bemerkungen  über  das  Gleichgewicht.    Tragmo- 
ment.    Ist  das  Gleichgewicht   zwischen  dem  statischen  Kraft-   und 
Widerstandsmomente  in  Bezug  auf  den  gefährlichen  Querschnitt  vor- 

*)  Anmerkung.  Bezüglich  dorjenigeo  Fälle,  wo  die  Biegangscurve 
Wendepuncte  hat,  enthöU  das  2.  Kapitel  des  1.  Abschnittes  im  2.  Haupt- 
stücke das  NOthige. 

**)  Wollte  man  annebmen,  dass  die  entwickelten  Formeln  auch  dann  gil- 
tig waren,  wenn  die  Elasticitätsgränzen  überschritten  werden,  so  könnte  man 
die  Stelle  ftr  den  gefährlichen  Querschnitt  auch  die  Bruchstelle  nennen,  weil 
sodann  daselbst  bei  hinreichender  Anspruchsoahme  der  Bruch  des  Prismas 
eintreten  müsste.  Da  jedoch  die  angestellten  Untersuchungen  nicht  so  weit 
ausgedehnt  werden  dtirfen,  so  ist  es  um  so  mehr  angezeigt,  die  Benennung 
Bruchstelle  zu  umgehen,  als  man  in  der  Praxis  die  Körper  keineswegs  zu 
brechen,  sondern  nur  ohne  fiefahr  kbfts  Aestaedes  in  Anspruch  ^u  ueh- 
men  hat 
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banden,  so  herrscht  offenbar  auch  Gleichgewicht  in  Beziehung  aur 
alle  übrigen  Querschnitte.  Zur  Beurlheilung  des  Gleichgewichtes  bei 
dem  der  Biegung  ausgesetzten  Prisma  ist  es  daher  genügend ,  die 
betreffenden  Bedingungen  hinsichtlich  des  gefahrlichen  Querschnittes 
aufzustellen.  Man  hat  nun  nach  den  Gleichungen  (98)  unter  der  dort 
angerührten  Be^hrankung  allgemein  die  Relation 

V'-'i?-"- '"'• 

und  in  Gemässheit  derselben  Folgendes  zu  beachten: 

1.  Das  statische  Widerstandsmoment  ist  entweder --;  oder  — ,  wo- 
nach man  entweder  die  Spannung  m  der  gespanntesten  oder  aber  die 
Pressung  p  der  am  meisten  gepresslen  Fasern  mit  dem  Trägheits- 
momente des  Querschnittes  in  Bezug  auf  die  durch  seinen  Schwer- 
punct  anzunehmende  neutrale  Axe  mulliplicirt ,  und  durch  den  Ab- 
stand h'  der  gespanntesten  oder  beziehungsweise  h'^  der  gepresstesten 
Fasern  von  jener  Axe  dividirl. 

2.  Da  zu  Folge  des  §.  4  t  -^  «»  ^  die  Anspruchsnahme  (Span- 
nung, Pressung)  der  Fasern  in  der  Entfernung  1  von  der  durch  den 
Schwerpunct  des  Querschnittes  gezogenen  neutralen  Axe  bezeichnet, 
so  kann  auch  das  Widerstandsmoment,  wie  bereits  im  §.46  selbst 
ohne  Vernachlässigung  des  Werthes  von  e  gezeigt  wurde,  gefunden 
werden,  wenn  man  die  vorerwähnte  Anspruchsnahme  in  der  Entfer- 
nung 1  von  der  neutralen  Axe  mit  dem  Trägheitsmomente  /  niul- 
tiplicirt. 

3.  Wenn  im  gefahrlichen  Querschnitte  die  Elasticitätsgränze  entwe- 
der bei  der  Ausdehnung  oder  bei  der  Zusammeiidrückung  in  den  von  der 
neutralen  Axe  beiderseits  am  entferntest  gelegenen  Fasern  erreicht  wird,  so 
ist  da^  grösste  zulässige  Widerstandsmoment  vorhan- 
den, welches  ohne  Gefahr  für  den  Bestand  des  Prismas  keine  Steige- 
rung mehr  erfahren  kann.  Dieses  Widerstandsmoment  soll  im  Nachfol- 
genden Tragmoment  heissen,  und  dessen  Werth  mit  M  bezeich- 
net werden*). 


*)  Wollte  man  annehmen ,  dass  die  entwickelten  Formeln  auch  für  den 
Bruch  giltig  wären  ,  so  würde  man  auf  Hhnliche  Weise  auch  lur  Kenntniss 
des  Bruchmomenttis   gelangen    können.     Allein    abgesehen    davon,   dass  die 
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Dieser  Werth  von  M  wird  sodann  zur  Kenntnis«  Tühren ,  wie 
weit  das  statische  Moment  R  %  der  einwirkenden  Krfifte  in  Bezug  auf 
den  gefährlichen  Querschnitt  mit  Sicherheit  gesteigert  werden,  und  wie 
gross  die  diessralls  zu  tragende  Belastung  sein  könne. 

§.  77. 

Berechnung  des  Tragmomentes.  Es  leuchtet  ein,  dass 
das  Tragmoment  gefunden  wird,  wenn  entweder  die  Spannung  $  oder 
die  Pressung  fi  die  Elasticilätsgränze  erreicht,  also  in  der  Gleichung  (94) 
im  Sinne  des  §.  12  entweder  s  =  a  oder  p^ar  gesetzt  wird. 

Hiernach  ist  das  Tragmoment 


»j 


entweder  -^ 
Oder     ff 


(95), 


und  es  ist  von  diesen  alternativen  Werthen  selbst- 
verständlich der  kleinere  anzunehmen,  da  das  Wi- 
derstandsmoment keinen  der  beiden  Werthe  über- 
schreiten, sondern  höchstens  den  kleineren  errei- 
chen darf. 

Man  hatalsoabweichendvonden  bisherigenTheo^ 
rien  im  Allgemeinen  2  Formeln  zur  Bestimmung  des 
Tragmomentes,  von  welchen  jedoch  nur  die  Eine 
Mass  und  Ziel  zu  geben  hat.  Ob  diese  die  erste  oder 
zweite  ist,  lasstsichohneKenntnissderQuerschnittiT- 
form  und  der  Mater ialgattung  nicht  angeben.  Es  kann 

indess  geschehen,  dass  die  Quotienten  —  und  -r-»»  ^in&n^er  gleich 
werden,  und  sofort  die  Wahl  des  einen  oder  andern  Werlhes  gleich- 
giltig  wäre.  Nach  §.  64  bat  der  Werth  des  Trägheitsmomentes  für 
einen  Querschnitt  stets  die  Form  t^s^efh?^  und  da  die  Grössen  h* 
und  hf^  je  nach  der  Lage  des  Schwerpunctes  im  Querschnitte  gewisse 
Theile  von  der  Höhe  h  bilden,  so  erkennt  man,  dass  jeder  der  Quo- 


Schlussfolgeroogen  nicht  so  weit  ausgedehnt  werden  dürfen,  hfitte  auch  die 
Kpnntniss  des  BrachmomeDtes  fUr  die  Praxis  lieinen  erheblichen  Werth,  da 
man  die  Körper  Iceineswegs  zu  brechen,  sondern  nur  ohne  Gefahr  ihres  Be- 
standes in  Anspruch  zu  nehmen  hat. 
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tienlen  --  und  tt  und  mit  ihnen  auch  das  Tragmoment  unter  sonst 
gleichen  Umstanden  dem  Producta  fh  oder  6A^  proportionirt  sein, 
daher  mit  der  Breite  h  im  einrachen  und  mit  der  Höhe  h  im  qua- 
dratischen Verhältnisse  stehen  muss.  Hieraus  folgt,  dass  die 
Tragmomente  bei  prismatischen  Körpern  mit  ahnli- 
chen Querschnitten,  alles  Uebrige  gleich  gesetzt, 
mitdendritten  Potenzen  der  homologen  Querschnitts- 
Seiten  im  Verhältnisse  stehen. 

§.  78. 
Tragmoment  einfacher  Figuren.     Geht   man  sogleich 
auf  die  einfachen  Figuren  Ober,  welche  im  $.66  erörtert  wurden,  so 
enthält  man  folgende  Werthe  des  Tragmomenles  M : 

1.  Für  ein  Rechteck  in  der  Stellung  Fig.  41  ist  wegen 

h'^h"^\h  und  t^^bh*  =  ^fh\ 
/  entweder  \abh^  =  \afh  \ 

^  =  1      oder     \rbh^  ^Irfhf f^^>- 

För  das  Quadrat  ist  d  ss  A  zu  setzen. 

2.  Für  ein  Rhombus  (Fig.  42)  ist  wegen  h'^hf'  i=^{h  und 

\M  —  y  «"»weder  AiidA«  »  ^afh  \ 

'^~\     oder     }grbli;'  ^  ^rfhf (^^>- 

Dieselben  Formeln  gelten  auch  für  die  Figuren  48  und  44, 
wenn  biebei  gleichfalls  A'  =  a''=|a  ist. 
8.  Für  eine  Ellipse  (Figur  45)  bat  man  wegen  V  a  A^' «» 1 A  und 

t«^6A*-X/^Ä*, 

entweder  rr»*A*  «=  f«A 
oder     ^rbh^^\rfh 


M  —  ^  82 


(98). 


\  32 

Dieselben  Formeln  gelten  auch  für  den  Kreis  and  für  ein«  an- 
ders gestellte  Ellipse  (Fig.  46),  wenn  nur  statt  f  und  A  die 
geeigneten  Werthe  gesetzt  werden. 

4.  Für  eine  halbe  Ellipse  (Fig.  47)  hat  man  im  Falle,  wenn 
die  oberen  Fasern  ausgedehnt  und  die  unteren  zusammengedrückt  wer- 
den, wegen  A'=0  576/*,  A''  =  0*424  A  und  ^=0070^*, 
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mM  _  i  entweder  0*l22aA  i 

\        oder      O-ieSTZ-A/         •••...     (»9)5 

im  entgegengesetzten  Falle  aber,  wenn  die  unteren  Fasern  ausgcddinl 
und  diit  oberen  zusammengedrückt  werden,  wegen  V=: 0-424/«  und 
V'r=  0-676  Ä, 

^  _  /entweder  OlShafh  \ 

^  —  \      oder     0-122  r/^Ar OOO), 

Die  Formeln  (99)  und  (lOO)  gellen  auch  für  den  Halbkreis. 

5.  Für  ein  Dreieck  (Fig.  48)  bat  man  im  Falle,  wenn  die  Fasern 
an  der  Spitze  ausgedehnt  und  an  der  Basis  zusammenifedrückl  wer- 
den,'wegen  V«=|Ä,  Ä"  =  iAund^  =  ^ftA«=:^/'A2, 

^  _    £  entweder  igabh*  =  ^afh  \ 

^-\      oder     SrÄA*  =  ?rAr ('^')' 

im  entgegengesetzten  Falle  aber,  wenn  die  Fasern  an  der  Basis  aus- 
gedehnt und  an  der  Spitze  zusammengedrückt  werden, 

UM  _  /entweder  ^^abti^  =  i«A\ 

^-\       oder     f^rbh^^},rfhf ^^02). 

6.  Für  ein Parabelsegment  (Fig.  49)  erhalt  man  wegen  h'  =h"^\k 
and  i  =  r^bh*=J^fh^, 

^^  i  entweder  J^aftÄ«  =  ^afh\ 

"■        \      oder     'hrbh''  ^  ^rfhf C^*^) 

7.  Für  ein  Parabelsegment  in  der  Stellung  der  Fig.  50,  ist  im 
Falle,  wenn  die  Fasern  oben  ausgedehnt  und  unten  zusammengedrückt 
werden,  wegen  A'  =  fÄ,  h*'  =  \h  und  t==^^^bh^  =  ^rh^^ 

\  oder  -^rbh"^  =  f^rfhf  •  •  •  •  l**'«)  > 
im  Falle  aber,  wenn  die  Fasern  unten  ausgedehnt  und  oben  zusam- 
mengesetzt werden,  wegen  h'  =  \h  und  Ä"  =  fÄ, 

^^  1  entweder  ^abh^  -  Ä«M\  ,.^,. 

\      oder     tIs'-^A*«»  Är/-A/ (*^^>- 

S.  79. 
Hauptsätze  für  das  Tragmoment.  Obwohl  es  keine 
Schwierigkeit  hat,  von  den  für  das  Tragmoment  aufgestelllen  2  (Al- 
ternativ-) Formeln  jedesmal  die  richtige,  nämlich  die  den  klei- 
neren Werth  gebende  zu  wählen,  so  ist  es  doch  nothwendig,  zur 
klaren  Auffassung  der  Sache  und  bei  der  Neuheil  derselben  noch 
folgende  allgemeine  UauptsäUe  der  besonderen  Aufmerksamkeit  zu 
empfehlen : 
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I .  Für  -^  <  j7,  oder ,  was  dasselbe  ist,  ßr  -  <  —  gibt  a\ein 
die  erste  der  Formeln  (95)  den  kleineren  Wertb,    und   man   hat  in 

diesem  Falle 

ai 

d.  h.  es  wird  sodann  die  Gränze  derElasticität  nur  in 
den  gespanniesten,  nicht  aber  auch  zugleich  in  den 
gepressteslen  Fasern  erreicht.  In  der  That  hat  man,  wenn 
die  grösste  vorkommende  Spannung  und   Pressung  9  und  p  heissen, 

im  Sinne  der  allgemeinen  Gleichung  ($1)  —  =  jf,,  also  auch  für 

a=a  sofort 

P  =  -J.  «<r. 

So  z  B.  wäre  Für  ein  gusseisernes  Prisma  mit  einem  rechteckigen 

Querschnitte  (Fig.  41)  zuerst  77,»  1«  und  wenn  nach  dem  §  21  etwa 

-=  j  angenommen  würde,  -  <  77,1  demzufolge  aber  nach  derGlei- 
chung  (96) 

was  man  äbrigens  auf  den  ersten  Blick  ersieht,  indem  wegen  r>a 
oiTenbarvon  den  beiden  gegebenen  Altemativ-Forroeln  (96)  |a/'A  einen 
kleineren  Werlh  hat,  als  ^rfh. 

Um  noch  ein  zweites  Beispiel  anzuführen ,  sei  ein  Prisma  aus 
Schmiedeeisen  mit  einem  dreieckigen  Querschnitte  (Fig.  48)  derart  in 
Anspruch  genommen,  dass  die  Fasern  an  der  Spitze  des  Dreiecks  aus- 
gedehnt und  an  der  Basis  zusammengedruckt  werden.  In  diesem  Falle 
halte  man  —  =  2 ,  und  wenn  etwa  nach  §.  18  -  =  1  gesetzt  wurde, 

a        h' 

-  <  — ,  daher  nach  den  Gleichungen  (101) 

Redtenbaoher  aad  Barg  aehmeu  diesen  'besonderen  FaU  ad  1 
als  den  allgemeinen  an,  indem  diese  SchriftsteUer  den  Bruch  stets  in  Folge 
des  Zerreissens  der  gespanntesten  Fasern  eintreten  lassen,  und  auf  Grund- 
lage dieser  Vorstellung  hin  sodann  auf  das  sichere  Widerstandsmoment 
(Tragmoment)  schliessen.  Die  von  ihnen  gegebenen  Formeln  werden  daher 
nur  dann  richtig  sein,  wenn  es  in  der  That  zulässig  ist,  die  grösste  Span- 
nung bis  zur  Elasticitätsgrünze  zu  treiben,  ohne  gleichzeitig  diese  Grunze  in 
den  gepresstesten  Fasern  zu  überschreiten. 
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2.   Für  t;  >  77,  oder,  wa«  dasselbe  ist,  für  -  >  —  gibl  siete 

die  zweite  der  Formeln  (96)  den  kleineren  Werlh,  und  man  hat  in 
diesem  Falle 

d.  h.  es  wird  sodann  die  Gränze  der  Blasticitat  nur 
in  den  gepresstesten ,  nicht  aber  auch  zugleich  in 
den  gespanntesten  Fasern  erreicht.  In  der  That  hat  man, 
wenn  wieder   die   grösste   vorkommende  Spannung  und  Pressung  m 

und  p  heissen,  wegen    -  «=  -^  für  yi  =•  r  sofort 

n  M 

A'         ^ 
$  ^  ^  r  <:  a. 
n 

So  z.  B.  wäre  für  ein  Prisma  aus  Holz  mit  einem  rechteckigen  Quer- 
schm'tte  (Fig.  41)  --  «a»  1,  und  da  nach  §.22  a>r  anzunehqien 

ist ,    -  >  -7^,  demzufolge  aber  nach  den  Gleichungen  (96) 

M  =  irftA«  =  \rfh, 
was  man  gleichfalls  a  priori  entnimmt,  indem  wegen  a>r  in  den 
aUernallven  Formeln  (96)  offenbar  ^rfh  einen  kleineren  Werlh  gibt, 
als  I  afh. 

Wird  als  zweites  Beispiel  ein  Prisma  aus  Schmiedeeisen  mit  einem 
dreieckigen  Querschnitte  cFig.  48)  doch  so  gewählt,  dass  die  Fasern 
an  der  Basis  des  Dreieckes  ausgedehnt ,  und  an  der  Spitze  zusammen- 

gedruckt  werden ,  so  hat  man  sodann  ->-^  s=  |  und,  wenn  man  wie 
früher  -  =  1  annimmt,  ?  >  — ^j  daher  nach  den  Gleichungen  (102) 

Der  vorhergeheodeo  Aomerkang  zufolge  leacht-H  ein,  dass  Tür  diesen  Fall 
ad  2  die  Formeln  von  Barg  und  Redtenbaeher  desto  unrichtigere  Re^ 

n  r 

sultate  geben  werden,   je   mehr  die  Wertha  von  —  and  —  unter  einander 

verschieden  sind.  So  z.  B.  wäre  nach  diesen  Schriftstellern  für  das  üben 
betrachtete  dreiseitige  Prisma  aas  Schmiedeeisen  der  Werth  M  tss  J~aöA* 
anzunehmen,  welcher  wegen  tf  — r  gerade  doppelt  so  gross  würde,  als 
der  oben  gefundene  Werth  jir  ÖA'. 


31    =     TT    =    T7.. 
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8.  kl  — -  SS  ^  oder,  was  dasselbe  ist,  -:=?—,  sogeben  beide 

Formeln  (95)  dasselbe  Resultat  und  man  hat 

1/  _  r/ 

F  "■  Ä^ 

d.  h.  es  werden  in  diesemFalle  die  Gränzen  der  Elasti- 
cität  in  den  gespanntesten  und  gepresstesten  Pasern 
gleichzeitig  erreicht.  In  derThat  hat  man,  wenn  die  grösste 

vorkommende  Spannung  und  Pressung  m  und  p  heissen,  wegen  t;  =^  i^«  i 
fär  «=a  sofort 

So  z.  B.  wäre  fiQr  ein   schmiedeeisernes  Prisma  mit  einem  recht- 


eclugen  Querschnitte  (Fig.  41)  zuerst  ..-  sxr  i   und,  wenn  wieder 

A  Ah* 

>  =  1  angenommen  würde,  -  ss  — ; ,  demzufolge  aber  nach  den  For- 
meln (ßQ) 

also  alle  Werthe  einander  gleich. 

Eben  so  wäre  fikr  ein  gusseisernes  Prisma  mit  einem  dreieckigen 

Querschnitte  (Fig.  48),  wenn  die  Fasern  an  der  Basis  des  Dreieckes 

k' 
au»gedehnl  und  an  der  Spitze  zusammengedruckt  werde»,  ^-^  es  |, 

und  wenn  man  ferners  das  Durchschnittsverhällniss  -  ^  |   zulä^st, 

r         •  ' 

^      a        ä* 
sofort  -.  SS  ^ ,  daher  nach  den  Gleichungen  (102) 

4.  Liegt  der  Schwerpunct  in  der  halben  Höhe,  so  ist  h'  ^=h"=s 
S  A,  und  es  wird  von  den  Alternativformeln  (96)  diejenige  den  kleineren 
Werth  geben,  in  welcher  die  kleinere  von  den  beiden  Grössen  a  und 
r  sich  befindet.     In  diesem  Falle  würde  daher 

förHolzmateriali  en     .     .     .     Jl  s=  — .,  und 

für  Gusseisen n  =  ?/  ^n   seizen    sein, 


*)  In  diesem  Falle    geben    die  Formeki    von   B^irg    und   Redten- 
b  ach  er  richtige  Resultate. 
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während  ffir  Schmiedeeisen,  wenn  man  die  dorchschniUb'che  An- 

nähme  a^s^r  gelten  lässt,  beide  Werihe  ^  und  —  gleich  wiren. 

6.  Für  eolche  Materialien,  deren  Elaslicilatsgränzen  fiQr  die  Aus- 
dehnung und  Zusammendrfickung  gleich  sind,  hat  wegen  az=,r  ofien- 

bar  von  den  beiden  Alternativforaieln  (95)  -;-  und  ^r«   <iiQ^"V^    ^^^ 

kleinet'^n  Werth,  in  welcher  der  grössere  Nenner  vorhanden 
ist.  Diese  Regfei  kann  im  Allgemeinen  fBr  Schmiedeeisen  gelten,  weil 
man  fSr  dasselbe  laut  §.  16  im  Dorchschnilte  nssr  setzen  kann*). 

Ans  dieser  Darstellung  geht  hervor,  dass  die  Wahl  der  zur  Be- 
rechnung des  Tragmomentes  geeigneten  Formel  nicht  nur  von  dem 
Querschnitte,  sondern  auch  von  dem  Materiale  abhanget,  aus 
welchem  das  Prisma  besteht.  Es  gibt  nämlich  nicht,  wie  nach  den 
bisherigen  Theorien  angenommen  wurde,  ffir  jeden  Querschnitt  eine 
allgemeine  Formel,  welche  f&r  feste  elastische  Körper  angewendet  wer- 
den kann,  sondern  man  hat  aus  Ursache  der  Verschiedenheit  derElasti- 
cititsgrfinzen  fflr  die  Ausdehnung  und  Zusammendrückung  eigentlich 
zwei  Formeln,  von  welchen  je  nach  Umständen  bald  die  eine,  bald  die 
andere  anzuwenden  ist,  ohne  dass  hiedurch  eine  Absonderung  in  den 
Querschnitten  odcf  Materialien  veranlasst  wird.  Nur  darf  nicht  über- 
sehen werden,  dass  die  für  Holz,  Schmiede  -  und  Gusseisen  angegebenen 

und  in  den  angeführten  Beispielen  benutzten  Werthe  des  Quotienten  - 

im  Sinne  des  $.17  bloss  abgerundete  Durchschnitte  seien,  und  da- 
her in  besonderen  FüUen  auch  anders  anzunehmen  sein  werden, 
wenn  diess  die  Resultate  aus  Versuchen  oder  besondere  Erfahrungen 
nothwendig  machen. 


*)  N  a  V  i  e  r  und  nach  ihm  die  meisteo  Schriftsteller  lehren,  dass  in  der 
Formel  flir  das  Widerstaodsniomeot  als  Nenner  der  Abstand  der  entfern- 
testen Fasern  von  der  durch  den  Schwerpanct  gezogenen  neutralen  Schichte, 
also  der  grossere  von  den  beiden  Werthen  h'  und  h*'  zu  setzen  sei.  Diese 
Annahme  entspricht  aber,  wie  oben  bemerkt,  nur  dem  besonderen  Falle 
0  «.  r ,  und  bat  ihren  Grund  darin,  weil  man  früherer  Zeit  auf  die  Verschie- 
denheit der  ElasticitatsgrSnzen  flif  die  Ausdehnung  und  Zusammendrückung 
keine  Rücksicht  genommen  hat.  Navier's  Lehre  erscheint  daher  als  keine 
allgemeine,  und  kann  besonders  bei  Holz  und  Gusaeisen  zu  unrichtigen  Re- 
sultaten führen. 
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P  0 1  g  e  r  u  n  g  e  n.  Die  Tür  die  Tragmomente  gegebenen  Formeln 
können  mannigraltige  Resultate  anschaulich  machen.  Es  werden  hie- 
von  einige  angegeben: 

1.  Will  man  die  Tragmomente  vergleichen,  welche  2  materielle 
Prismen  mit  quadratischen  und  kreisförmigen  übrigens  gleich  gnissen 
Querschnitten  I  und  U  (Fig.  51)  unter  sonst  gleichen  Umstanden 
entwickeln  können,  und  nennt  man  diese  Tragmomente  Mj  und  H//, 
so  hat  man  unter  Beibehaltung  der  diesfälügen  Bezeichnungen  nach 
den  Formeln  (96)  und  (98) 

jM,=  /  ««»weder   ^afa  ^^j  j^^^  _(  entweder  ^afß 
l         oder  ^rfa  \         oder   Jr/"/?, 

und  da  von  den  Alternativwerthen  gleichzeitig  entweder  die  oberen 
oder  die  unleren  als  die  kleineren  Mass  und  Ziel  zu  geben  haben, 
so  ist  ohne  Ausnahme 

Mi  ;  Mii  =  Ja  :  i/J  =  4«  :  3/J, 

daher  auch  wegen  a  >=  j  \/«  ^ 

* 

Mi  :  Mii  =  2\/ir.  :  8  =  1182  :  1  =  1  :  0846. 

Es  ist   also  das  Tragmoment   desPri|mas  mit   dem 

quadratischen     Querschnitte     im     Verhältnisse     wie 

1  :  1-182  grösser;,  als  mit  dem  kreisförmigen. 

2.  Zu  einer  weiteren  Verglelbhung  untersuche  man  die  Tragmo- 
menle  eines  Prismas  mit  einem  rechteckigen  Querschnitte  in  den 
Stellungen  I,  II  und  III  (Fig.  62).  Bezeichnet  man  die  betreffend«! 
Tragmomente  gleichfalls  mit  Zeigern,  welche  mit  den  nomerirten 
Stellungen  correspondiren ,  so  erhalt  man  mit  Rücksicht  auf  die  Be- 
merkungen im  §.  56  ad  2 

nach  den  Formeln  (96)...  Mi    ^   i  entweder  ^afa 

\         oder  Irftt, 

/ofi>        mt  /  entweder  ia/^/J 

„       „  „        (96)...  Mii    ^   ^  •    '^, 

\         oder  ^rf ^ 
und 

{  entweder  {af  .  -j--^^     - 
(97)...  Jf///  =  <  W 

Oder  irf  .-^    - 
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und   da  in  diesen  8  Partien  gleichzeitig  die  ersten  odi^r  zweiten  For- 
meln die  kleineren  Werthe  geben  werden ,  sofort 

Mi  :  Mii  :  Mm  =  a  :  ß  :  -— "^     -  =1:1:     .     ^         ■ 

Die  Tragmomente  in  den  betrachteten  3  Stellungen 
verhalten  sich  daher  verkehrt^  wie  die  Längen  der 
jedesmal  entstehenden  neutralen  Axe.  Auch  ist  Mm 
immer  das  geringste  aus  allen  8  Tragmomenten.  Diess 
letztere  ist  in  so  Terne  merkwürdig,  als  die  Biegungen  in  den  betrach- 
teten S  Fallen  ein  anderes  Verhallen  beobachten.  Nach  dem  §.  56  ist 
nämlich  die  Biegung  dm  j  welche  mit  dem  geringsten  Tragmomente 
correspondirt,  keineswegs  die  grösste,  indem  dieselbe  slets  zwischen 
idi  und  du  fallt.  Für  den  rechteckigen  Querschnitt  tritt  sonach  das 
Besondere  ein,  dass  mit  Rücksicht  auf  die  erwähnten  3  Stellungen  ver- 
gletchungsweise  mit  einer  kleineren  Biegung  auch  ein  kleineres 
Tragmoment,  und  mit  einer  grösseren  Biegung  ein  grösseres 
Tragmoment  resulliren  kann,  während  sonst  das  Umgekehrte  statt  zu 
finden  pflegt,  indem  in  der  Regel  von  einer  kleineren  Biegung  auf  ein 
grösseres  Tragmoment,  und  von  einer  grösseren  Biegung  auf  ein  kleine- 
res Tragmoment  zu  schlies^en  ist.  Für  das  Quadrat  ist  insbesondere 
a  =  ßy  daher  Mi  ss^Mu  und 

M/  :  H//  ==  1  :  -1-  :=   1  :  0-707  =  >/2  :   1  =«  1414  :   1. 

Hieraus  folgt,  dass  bei  einem  quadratischen  Quer- 
schnitte das  Tragmoment,  wenn  die  neutrale  Axe  in 
dieDiagonale  fällt,  im  Verhältnisse  wie  \/2  :  1  kleiner 
ist,  als  wenn  diese  Axe  parallel  zur  Qua dratseite  geht. 
8.  Wird  ein  dreikantiges  Prisma  in  8  Stellungen  gebracht,  in  welchen 
aufeinanderfolgend  die  8  Seiten  des  dreieckigen  Querschnittes  a,  ß 
und  y  parallel  zur  neutralen  Axe  gehen ,  also  gleichsam  abwechselnd 
als  Grundlinien  fungiren,  und  wird  nun  eine  Vergleichung  der  respee- 
tiveu  Tragmomente  Jf/,  Mu  und  Mm  unter  sonst  gleichen  Umständen 
vorgenommen,  so  hat  man 

im     1.  Falle ä  ==  ^, 

im    U.  Falle ^  ~  7« 

und  im  III.  Falle A  aas  —  , 
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dahpr,  wenn  die  Fasern  an  der  jeweiligen  Spille  des  Dreieckes  aua- 
gedehnl  und  an  der  gegenüberliegenden  Basis  zusammengedruckt  wer- 
den, nach  den  Gleichungen  (101) 


(entw.  J^ 
(oder  rf. 


entw  1  — 


oder   i^ 


*  P^  u.Miii-- 


entw.i^ 
•  y 

oder  i  — ; 
y 


hingegen,  wenn  die  Fasern  stets  an  der  jeweiligen  Basis  des  Dreieckes* 
ausgedehnt  und  an  der  Spitse  zusauimengedrückt  werden,  nach  den 
Gleichungen  (102) 

(en.wi^  (enlw.lf  (.ntw.i^ 

[oderl'L,  [oderi!^  [oder  5^. 

Wird  jetzt  beachtet,  dass  von  den  Alternativformeln  für  das  Trag- 
moment in  den  zu  vergleichenden  Stellungen  entweder  immer  die  ersten« 
oder  die  zweiten  als  die  kleineren  anzuwenden  sein  werden,  so  hat  man 
allgemein 

Ml  :  Mn  :  Mm   =-:-:- 
«     P     y' 
wonach   die   Tragmomente   in    den   gewählten    8  Stel- 

iungensicti  verhalten,  wie  umgekehrt  die  respecliven 

Grundlinien,    nSmIich  die  Dreieckseiten,  welche  mit 

der  neutralen  Axe  parallel  laufen. 

4.  Ueberhaupt  steht  das  Tragmoment  mit  dem  Trägheitsmomente  e 
im  geraden,  und  mit  dem  Abstände  (A'  oder  A")  der  bis  zur  Kla- 
sticitätfigranze  in  Anspruch  genommenen  Fasern  von  der  neutralen  Axe 
im  verkehrten  Verhaltnisse.  Sind  also  in  zwei  zu  vergleichenden 
Fallen  die  betreffenden  Trägheitsmomente  (daher  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  auch  die  Biegungen)  einander  gleich,  so  bleiben  die  be- 
ziehungsweisen Tragmomenle  lediglich  den  reciproken  Werthen  jener 
Abstände  (A'  oder  h*')  proportionirt.  Diess  ist  z.  B.  eingetreten  bei 
der  ad  2  vorgenommenen  Vergleichung  der  Tragmomente  des  Qua- 
drates in  den  2  Stellungen,    wo  die   neutrale  Axe  einmal  mit  der 
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Qoadratseife  a  parallel  gelegen;  das  andere  Mal  aber  in  die  Diagonale 
gefallen  isl.  In  diesen  2  besonderen  Siellungen  sind  nämlich  nach 
dem  §.  56  ad  2  die  bezüglichen  Trägheitsmomente  tj  und  im  einander 
gleich,  und  da  uberdiess 

in  der  einen  Stellung  A'  =s  V  te?  ia, 
in  der  andern  aber    A'  =  Ä"  =  jav/* 
wird,  so  erhält  man  zu  Folge  der  obigen  Bemerkung  übereinstimmend 
mit  dem  Resulfate  ad  2  dieses  $. 


Ml :  Mm  =  y-  :  — 


\a      iay/2 


\/%  :  I. 


.'W. 


§.  81. 


Umkefarung  des  Querschnittes.  Wird  das  materielle 
Prisma  um  seine  Längenaxe  gedreht,  bis  sein  Querschnitt  genau  in 
die  entgegengesetzte  oder  umgekehrte  Lage  kommt,  so  ist  die  Beant- 
wortung der  Frage  von  Wesenheit,  ob  und  in  wie  Terne  unter  sonst 
gleichen  Umständen  das  Tragmoment  geändert  werde.  Es  leuchtet 
ein,  dass  das  besagte  Umkehren  des  Querschnittes  dieselbe  Wirkung 
aujBsert,  wie  wenn  man  den  Querschnitt  unverändert  in  seiner  Lage 
gelassen,  dafür  aber  die  sämmtlichen  einwirkenden  Kräfte  entgegen- 
gesetzt genommen,  und  dadurch  in  dem  Querschnitte  die  Span- 
nungen in  Pressungen  und  die  Pressungen  in  Spannungen  ver- 
wandelt hätte. 

Stellen  I  und  II  in  der  Fig.  78  die  beiden  entgegengesetzten 
Lagen  des  Querschnittes  vor,  und  sei  in  demselben  die  neutrale  Axe 

durch  seinen  Schwerpunct 
iV  gezogen,  finden  femer 
die  grössten  Spannungen 
in   m   (ad  I)    und  in   n 

(ad  II),  hingegen  die 
grössten  Pressungen  in  n 
(ad  I)  und  in  m  (ad  II) 
statt^  und  werden  die  re- 
specliven  Abslände  der  ge- 
spanntesten und  gepress- 
testen   Fasern  von   der  neutralen   Axe   ad  1  A'=a    und    h"  =  ß^ 

Rebhann,  hffhere  IngenipurwistPiisrhafleii.  9 


Fig,  ra. 


11 
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ad  U  aber  umgekehrt  h'=sß  und   A''==a   gesetzt,  fo  erhält  maa 
für  die  Werthe  der  bezüglichen  Tragmomente 


Mi  = 


entweder  — - 

a 


oder 


^^  und  Mii  =  <  /f 


entweder  — 
P 


oder 


Ans  diesen  Gleichungen  Folgen  nachstehende  Regeln : 

1.  Ist  a^=/3,  d.  h.  liegt  der  Schwerpunct  der  Querschnittsfigur  in 
der  halben  Höbe,  so  wird  jedenfalls 

Mi  =  Mii, 
wonach  die  umgekehrte  Lage  des  Querschnittes  das 
Tragmoment  nicht  verändert.  Diese  Eigenschaft  ist 
unabhängig  von  der  H  a  ter  iaisgattung.  Es  ist  übrigens  nicht 
nothwendig^  dass  zur  Erreichung  dieser  Bedingung  die  Querschnitts- 
Figur  in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe  symmetrisch  gebildet  sein  müsse, 
es  genügt,  wenn  diese  Axe  überhaupt  die  ganze  Höhe  halbirt. 

2.  Ist  a  =  r,  d.  h.  sind  die  Spannungen  und  Pressungen  in  gleicher 
Intension  zulassig,  so  ist  gleichfalls  Mi  =  Mn. 

Diese  Eigenschaft  ist  unabhängig  von  der  Quer- 
schnittsform, und  kann  sehr  häufig  für  Schmiede- 
eisen zugelassen  werden*). 

3)  Aus  der  Vergleichung  der  für  Mi  und  Mn  gegebenen  Werthe 
ergibt  sich  im  Allgemeinen 

1       t 
■  '  P 

Mi  :  Jf/f  =   '  .       .       • 

a 
r 
a. 

Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst ,  dnss  von  diesen  4  Resultaten 
in  jedem  besonderen  Falle  nur  ein  einziges  Resultat  das  richtige  sein 
wird,  welches  sich  jedoch  im  Allgemeinen  nicht  näher  angeben  lässt, 
indfm  möglicher  Weise  von  den  4  angegebenen  Formeln  für  die  Trag- 
momente je  nach  dem  Querschnitte  und  Materiale  die  I.  und  3.,  oder 


*)  Da  die  Theorie  N  a  v  i  e  r's  die  Bedinpinj?  «  =  r  allgemein  voraus- 
Betzt,  80  crlttärl  es  sicli,  dass  nach  dieser  Theorie  3fi  ==  Mn  fiir  alle  festen 
elastischen  Mat3rialien  rosuilirt. 
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die  2.  und  4.,  oder  die  1.  und  4.,  oder  endlich  die  2.  und  8.  (nämlich 
8tet8  die  kleineren  Werihe)  in  Vergleich  kommen  können.  Die  Ver- 
Snderungin  dem  Tragmomente  geht  daher  durch  das 
Umkehr en  des  Ouerschnittcs  entweder  indem  Verhält- 
nisse wiea:^  oder  in  demwiea:rvorsich,  und  kann 
Gberdiess  je   nach    Umständen  in   einer  Vermehrung 

„,     .^  oderVerminderung 

Fig    74.  * 

/  //  bestehen.     Um   diess 

durch  ein  Beispiel  zu  er- 
if^  läutern,  sei  der  Quer- 
ATJ/^  schnitt  des  Prismas  ein 
Halbkreis  (Fig.  74), 
welcher  in  den  beiden  entgegengesetzten  Lagen /und  JJ  und  zwar  so  be- 
trachtet werden  soll,  dass  ad  I  die  grösste  Spannung  in  m  und  die 
grösste  Pressung  in  ti^  ad  II  aber  die  Ansprucbsnahme  in  umgekehrter 
Weise  erfolgt.    Für  diesen  Fall  hat  man  wegen 

a  =  (  \ ^  )a=  0-576 Ä  und  /S=  —  A  =  0-424Ä, 


♦— - 

^ 

?*"*«%^ 

--,  -- 

r 

a!|<^ 

j^ 

.^ 

\          -^ 

v 

7 

4... 

'^ 

w  -^ 

^^v 

\ 

< 

A 

/' 

'^A 

iMh 

,  j| 

..1. 

^ 

4^ 

i^..,. 

M/  =  < 


entweder  l*737  -- 

;^und  Mu  = 

oder  2  856  -- 
h 


I  entweder  2*866  -r- 


\ 


oder   1-787  — , 


h 
rt 


1  737  %  und  Mi/ 
h 


1  737  '-'. 


Za^ 


aus  welchen  Doppelwertben  vorschrirtsmässig  stets  die  kleineren  zu 
wählen  sind. 

Nimmt  man  jetzt  Tur  H  o  I  z  m  a  t  e  r  i  a  I  i  e  n  durchschnittlich  r  s  |  a, 
so  erhält  man 

Ml 

daher  auch  3f/ :  Mu  s»  /i :  r  =  4  :  3. 

Nimmt  man  hingegen  für  Gusseisen  durchschnittlich  r: 
so  wird 

31^  s:  1  737  %  undiV//  =  2-356  ^, 

sofort  aber  Mi  :  Mn  =  1787  :  2*356  =  ß  :  a. 

Es  wird  also  in  dem  betrachteten  Falle  durch  das 
Umkehren  des  halbkre  isförmigen  Querschnittes  das 
Tragmoment  bei  Holzmateriaiien  im  Verhältnisse  wie 
a  :  r  (bei spielsweise   wie   4:  3)  verkleinert,    beiGuss- 

9* 
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eisen  aber  im  Verhdilnisse  wie  ßzatss  1*737:2*856  ge- 
8teigerl,  bei  S  cbmiedeeisen  endlich  gar  nicht  verän- 
dert, wenn  man  bei  diesem  die  Gleichheit  der  dieBla- 
atic  itätsgränzen  bestimmenden  Grössen  a  und  r  zu- 
1  ä  s  8  t. 

4.  Bei  einer  nurmerksamen  Betrachtung  findet  man,  dass  von  den 
beiden  eventuellen  Verhältnissen  a  :  ß  und  a  :  r,  nach  welchen  die 
in  Rede  stehehde  Veränderung  des  Tragmomentes  zu  beurlheilen  ist, 
stets  dasjenige  massgebend  zu  sein  hat,  welches  sich  weniger 
von  der  Einheit  entTernt.  Ist  daher  eines  dieser  Verhältnisse 
die  Einheit  selbst,  so  hat  man  sodann  M/a=M//.  Diess  tritt  offen- 
bar entweder  für  a^  ß  oder  für  a  =  r  ein,  und  steht  in  Ueberein- 
Stimmung  mit  den  Bemerkungen  ad  1  und  2  dieses  $.  Eben  so  be- 
greift man,  dass  die  Veränderung  im  Tragmomente  überhaupt  in 
keinem  grelleren  Verhältnisse,  als  wie  a:r  (also  durchschnitt- 
lich bei  Holz  wie  4  :  8  und  bei  Gusseisen  wie  1  :  8)  stattfinden 
kann.    Da  ferner  diese  Veränderung,  wie  man  gesehen  hat,  je  nach 

Umständen  in  einer  Vermehrung  oder  Verminderung  besieht,  so  sind 

Ml 

die  Gränzen,  zwischen  welchen  der  Werth  von  —  im   Allgemeinen 

liegen    muss,    oder   welche    höchstens   erreicht   werden    können,  - 

und  - .     Diese  Gränzen^  können   daher  in   runden   Zahlen  bei  Holz 
ü 

mit  I  und  {,  bei  Gusseisen  aber  mit  |  und  8  angenommen 
werden  •). 


*)  Nach  der  Theorie  von  Burg  und  Redtenbacher  würde  stets 
if/  :  if//  =  1  :  1   =  Ä  :  a , 

und  daher  für  dieses  VerhfiltnJss  keine  derartige  GrSnze  vorhanden  sein, 
indem  dasselbe  streng  genommen,  wenn  auch  nicht  in  practischer  Hinsicht, 
jeden  möglichen  Werth  erreichen  könnte.  Aach  wfire  nach  dem  Vorgange 
jener  Schriftsteller  dieses  Verhältniss  flir  einen  gewissen  Querschnitt  ohne 
Rücksicht  auf  das  Materiale  immer  dasselbe,  und  würde  in  manchen  FflUen 
zu  Resultaten  führen,  welche  schon  der  einfachen  Anschauungsweise  geradezu 
widersprächen.  Man  wird  bereits  bemerkt  haben,  dass  in  der  vorliegenden 
Theorie  für  r » cx)  die  Resultate  jener  beiden  Schriftsteller  jederzeit  zum 
Vorschein  kommen,  während  die  Annahme  a^r  der  Na  vier' sehen 
Theorie  entspricht.  Die  Erfahrungen  stimmen  übrigens  mit  der  obigen  Theorie 
überein. 
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S.  82. 

S^Besondere    Versinnlich  ung    des    Tragmomentes. 

Nach  dem  $.77  kann  das  Tragmoment  stets  aaf  die  Form 

j,.  y  entweder  C.afh 

^  —  \        oder  a.rfh 

gebracht  werden,  wo  C  und  O  in  so  ferne  constante  Grössen  sind, 
als  dieselben  nur  von  der  Gestalt  des  Querschnittes  abhängen.  Druckt 
man  daher  das  statische  Moment  der  einwirkenden  Kräfte,  welches 
allgemein  mit  R%  bezeichnet  wurde,  in  Bezug  auf  den  gefährlichen 
Querschnitt  speciell  mit  R*%'  aus,  so  hat  man  für  den  Gränzzustand 
des  Gleichgewichtes  wegen  M=^R*%*  sofort 

--,   i         /  entweder  af,  Ch 
^^  "=    \         oder  rf.ah, 

je  nachdem  der  eine  oder  andere  Werth  kleiner  ausfällt.  Wird  jetzt 
beachtet,  dass  a/*  die  grösste  zulässige  Spannung  und  eben  so  rf 
die  grösste  zulässsige  Pressung  vorstellt,  welche  das  ganze  Prisma 
auszuhalten  hätte,  wenn  dasselbe  lediglich  nach  der  Länge  ge- 
zogen oder  gepresst  würde,  so  kann  man  offenbar  das  Tragmo- 
ment sich  auch  so  entstanden  denken,  als  wenn  die  grösste  zulässige 
Fig,  76.  Spannung  af  an  dem  Hebelsarme 

11-^— ^H^— f^  m  CA,    oder    die    grösste  zulässige 

¥  Pressung  rf9iTi  dem   Hebelsarme 


^  C'h  wirken   würde,   von  welchen 

V 
^'  beiden   Wirkungen    aber  im   Ein 

klänge    mit  der  gegebenen  Theorie   nur  die  kleinere  zu  wählen  ist. 

Die   Figur  75   entspricht  dieser  Vorstellung.     In   derselben   ist   die 

gleichsam    als    Widerstand    fungirende    Kraft   77   nach    Umständen 

«»  <  .     y^,^  der  bezügliche  Hebelsarm  aber 

^-         /entweder  Ch 
^'^  "^  \        oder  CA 

zu  setzen.     Hit  Benützung  der  betreffenden  Formeln  im  §.  78  findet 
man  z.  B.  diesen  Hebelsarm 

1.  für  die  Figur  41 iVA  =  stets  \  A, 

2.  für  die  Figuren  42,    43  und  44     2VA  =  stets  -^A, 

3.  für  die  Figuren  45  und  46    .     .    iVA  »>  stets  |A, 


M 

-{ 

entweder 
oder 

1 

h 

NX 

= 

stets    .    . 

Ä 

A 

Nl 

=  { 

entweder 
oder 

^ 

A 

thr 

klein. 

Eine   nähere 

Betracb 
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A    c^    jv"        A»  m.ri  f  entweder  0  122/1 

4.  für  die  Figui  47   .     .     .     .VA  =   ^         oder  0165  A, 

5.  für  die  Figur  48  .   .. 

6.  für  die  Figur  49  .     . 

und    7.  für  die  Figur  50  .     . 

also  jedenfalls  verhaltnissmassig  sehr  klein. 

tung  dieser  Resultate  ist   geeignet,    mehrseiliges   Interesse  zu  ge* 

wdhren.  "^ 

S.  83. 

Tragver mögen.  Nach  §.  76  hat  zwischen  dem  statischen 
Kraft  -  und  Widerstandsmomente  in  Bezug  auf  den  gefährlichen  Quer- 
schnitt Gleichgewicht  zu  herrschen.  Sollen  bei  der  Anspruchsnahme 
des  Prismas  die  Elasticitatsgränzen  für  das  betreffende  Hateriale 
nicht  überschritten  werden,  so  ist  kein  grösseres  Widerstandsmoment, 
als  dasTnigmoment  zulässig,  und  da  das  statische  Kraftmoment  auch 
nur  so  weit  gesteigert  werden  darf,  so  ergibt  sich  aus  der  betref- 
fenden Gleichung  für  diesen  Gränzzu  stand  des  Gleichgewichtes  mit 
Rücksicht  auf  die  specieilen  Fälle  die  grösste  Belastung,  welche 
noch  mit  Sicherheit  getragen  werden  kann.  Diese  so  ermittelte 
grösste  zulässige  Belastung  soll  das  Tragvermögen 
oder  die  Tragfähigkeit  heissen. 

Man  begreift,  dass  das  Tragmoment  und  das  Tragvermögen 
von  einander  abhängen,  in  so  ferne  aber  wesentlich  verschieden 
sind,  als  das  Tragvermögen  eigentlich  eine  Kraft  bezeichnet,  während 
das  Tragmoment  dem  statischen  Momente  dieser  Kraft  in  Bezug  auf 
die  neutrale  Axe  des  gefährlichen  Querschnittes  gleich  zu  setzen  ist/ 
Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  die  allgemeine  Gleichung  (47) 

mt  ~-^  =  R%  auch  das  Gleichgewicht  zwischen  dem  stalischenKraft- 

und  Widerätanilsmomente  in  Bezug  auf  dem  gefährlichen  Querschnitt 
enthält*). 


*)  Würde  man  aimehaien,  dass  die  gegeljeaeo  Gleichungen  bis  zu  dem 
brache  gütig  seien,  so  könnte  man  auf  solche  Weise  die  grösstmöglichste  Be- 
lastung bis»  zu  dem  Bruche ,  oder,    wie  man  sich  auszudrücken  pflegt,   die 
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Im  Nachfolgenden  werden  die  einfachsten  Fälle  erörtert,  auf 
welche  im  S*  58  ad  I,  U,  Ul  und  IV  aufmerksam  gemacht  wor- 
den ist. 

§.  84. 
I.  Fall.  Festhaltung  des  Prismas  an  einem  Ende, 
und  Belastung  desselben  am  andern  Ende.  Mit  Ruck- 
sicht auf  die  Fig.  53  und  die  §§.  59  und  60  hat  man  für  das  sta- 
tische Kraflmoment  in  Bezug  auf  den  gefährlichen  Querschnitt,  welcher 
nach  §.  75  in  A  sich  beCiidet,  den  Werlh  QL  Dieser  re^ultirt  näm- 
lich aus  der  Gleichung  (58)  für  x^=o.  Wird  nun  das  Tragver- 
mögen mit  Max .  Q  bezeichnet,  so  kann  höchstens  Q  =  Max  Q  und 
das  Kraftmoment  Ql^=tlMax  Q  werden.  Indem  aber  dieses  letztere 
dem  Tragmomente  M  gleich   zu  setzen   ist,  erhält  man   für  den  in 

Rede  stehenden  Fall  I....  Max,  0  «  — (106), 

also  das  Tragvermögen  gleich  dem  Tragmomente, 
dividirt  durch  die  freie  Länge  des  Prismas.  Hiebei  hat 
man  statt  M  den  Werth  nachMas8gabe  der  Relation  (95)  zu  setzen. 
Wäre  z.  B.  der  Querschnitt  dos  Prismas  ein  Rechteck  (Fig.  41),  so 
hätte  man  den  Gleichungen  (96)  zufolge 


Max.Q 


entweder  |  --r—  =  |  -— 
«"•er  1—7-  =5-7-. 


und  von  diesen  Doppel werthen  in  Gemässheit  des  §.77  den  kleineren 
anzunehmen. 

In  diesem  Falle  1  ist  übrigens  bei  der  Bestimmung  des  Trag- 
momentes M  zu  beachten,  dass  im  gefährlichen  Querschnitle  die 
oberen  Fasern  ausgedehnt  und  die  unteren  zusammengedrückt  werden. 


relative  Festigkeit  des  Prismas  l^enneu  leraeo.  Da  aber  die  Bie- 
gungstheorie auf  solche  Hypottiesea  gegrüadet  ist,  welche  aur  iaaerhaib  der 
Elasticitätsgräiizen  zugelassen  werden  können,  so  darf  es  nicht  befremden» 
wenn  eine  derartig  ausgemittelte  Bruchbölastung  in  der  Erfahrung  sich  als 
unrichtig  erweisen  sollte.  Die  Kenntniss  der  Bruchbelastung  hätte  übrigens 
auch  keinen  besonderen  Werth,  da  man  in  der  Praxis  die  Körper  keines« 
wegs  zu  bn  chen  beabsichligl. 
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§.  85. 
n.  FalL  Festhaltung  des  Prismas  an  einem  Ende 
und  gleichförmig  vertheilteBelastung  auf  demselben 
der  ganzen  Länge  nach.  Hit  Räcksicht  auf  die  Fig.  56  und  die 
S§.  61  und  62  hat  man  für  das  statische  Kraftmoment  in  Bezug  auf 
den  gefährlichen  Querschnitt,  welcher  nach  dem  §.  75  in  A  sich 
befindet,  den  Werth  \QL  Dieser  resullirt  nämlich  aus  der  Glei- 
chung (65)  lur  xs=o.  Wird  das  betreffende  Tragvermögen  wieder 
mit  Max  .  Q  bezeichnet,  so  ist  offenbar  |/. Maar.  0  »  Jf  und 
hieraus 

Max.Q  =»  ^ (107), 

also  das  Tragvermögen  gleich   dem   doppelten  Trag- 
momente, dividirt  durch  die  freieLange  desPrismas. 
Wäre  z.B.  der  Querschnitt  des  Prismas  ein  Rechteck  (Fig.  41)^ 
so  hätte  man  den  Gleichungen  (96)  zufolge 

je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  Werth  der  kleinere  ist. 

In  diesem  Falle  werden  in  dem  gefEihrlichen  Querschnitte,  wie 
ad  I,  die  oberen  Fasern  au6gedehnt,  und  die  unteren  zusammen- 
gepresst. 

§.  86. 
111.  FalL  Unterstötzung  beider  Enden  des  Pris- 
mas und  Belastung  desselben  in  der  Mitte.  Mit  Rück- 
sicht auf  die  Figuren  59,  60  und  61  und  die  §§.  63  und  64  ist 
das  statische  Kraftmoment  in  Bezug  auf  den  gefährlichen  Querschnitt, 
welcher  nach  dem  §.  75  in  der  Mitte  i4  sich  befindet,  |&.^/«=^0/- 
Wird  nun  das  Tragvermögen  üf  aar  .  (^  aus  der  betreffenden  Gleichung 
1 1 .  Max  .  Q  SS  Jf  gefolgert,  so  erhält  man 

Max  .  0  =  ^ (108), 

also  gleich  dem  vierfachen  Tragmomente,    dividirt 
durch  die  freie  Länge  des  Prismas. 
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In  diesem  Falle  ist  übrigens  bei  der  Berechnung  des  Trag« 
momentes  M  darauf  Acht  zu  geben,  dass  in  dem  gefShrlichen  Quer- 
schnitte die  unteren  Fabern  ausgedehnt,  und  die  oberen  susammen- 
gedräckt  werden. 

S.  87. 
IV.  Fall.  Unterstätzung  beider  Enden  des  Pris- 
mas und  gleichförmig  vertheilte  Belastung  auf  dem- 
selben der  ganzenLänge  nach.  Mit  Rücksicht  auf  dieFiguren  64, 
66  und  66  und  die  §§.  65  und  66  ist  das  statische  Kraftmoment  in 
Bezug  auf  den  gefihrlichen  Querschnitt,  welcher  nach  dem  §.  75  in 
der  Mitte  A  sich  befindet,  —  10/)  indem  dieser  Werth  aus  der 
Gleichung  (74)  für  x^sso  folgt.  Das  negative  Zeichen  zeigt  bloss 
an,  dass  in  dem  gefährlichen  Querschnitte  die  unteren  Fasern  aus- 
gedehnt und  die  oberen  zusammengedrückt  werden,  und  diess  ist 
daher  bei  der  Bestimmung  des  Tragmomentes  Jlf  zu  berücksichtigen. 
Das  Tragvermögen  Max  .  Q  ist  sodann  aus  der  Gleichung 

^i.Max  .Q  =M 
abzuleiten,  wodurch 

Max  .Q  =  ^ (109), 

also  das  Tragvermögen  gefunden  wird,  wenn  man  das 
achtfache  Tragmoment  durch  die  freie  Lange  des  Pris- 
mas di  vi  dir  t. 

S.  88. 
Vergleichung  der  Fälle  I,  II,  III  und  IV.  Werden 
die  Tragfähigkeiten  in  den  besprochenen  4  Fällen  behufs  ihrer  Ver- 
gleichung mit  Max  .  Q  und  den  entsprechenden  Zeigern  bezeichnet, 
die  dazu  gehörigen  Tragmomente  aber  M^,  H^,  M^  und  M^  genannt, 
so  erhalt  man  für  eine  und  dieselbe  Länge  / 

Max.Q^iMax.Q^iMax.Q^iMax  .Q^ts= 
=  üfj      :      2Mj       :      4M,      :       8Jlf^  .     .     .     (110), 

und  wenn  uberdiess  das  Tragmoment  in  allen  4  Fällen  unverändert 
bleibt, 

Max.  Oi^Max.Q^  iMax.Q^  :Maj?.04  = 
ex»  1:2:4:8...     (111). 
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Wenn  daher  ein  und  dasselbe  Prisma  auf  die  be- 
zeichneten 4  Arien  belastet  wird,  so  ist  die  Trag«« 
fahigkeit  im  11.  Falle  zweimal,  im  III  Falle  viermal 
und  im  IV.  Falle  achtmal  so  gross,  als  im  I.  Falle  *)• 
Nur  muss  man  bezüglich  der  jedesmaligen  Lage  des  Querschnittes  mit 
Räcksicht  auf  den  §.  81  zu  der  Annahme  berechtiget  sein,  daas  das 
Tragmoment  in  der  That  ungeändert  bleibt.  Die  Proportion  (111)  ist 
übereinstimmend  mit  der  Relation  (87).  Man  sieht  den  Grund  daron 
sogleich  ein,  wenn  man  beachtet ,  dass  die  Gleichheit  der  Tragnio« 
mente  auch  die  der  statischen  Kraftmomente  in  Bezug  auf  den  ge^ 
fahrlichen  Querschnitt  bedingt,  daher  in  allen  4  Fällen  die  kleinsten  Kram* 
mungshalbmesser  ebenfalls  gleich  werden  müssen. 

§.   89. 

Combinirung  der  Fälle  1  und  li  dann  Hl  und  IV. 
Ist  das  materielle  Prisma  an  einem  Ende  festgehalten,  und  sowohl 
von  einer  Belastung  Q^  am  andern  Ende,  als  auch  von  einer  der  ganzen 
Länge  nach  gleichförmig  verthellten  Last  Q^  in  Anspruch  genommen, 
so  entsteht  die  Combinirung  der  Falle  1  und  IL  Da  in  jedem  dieser 
beiden  Fälle,  abgesondert  betrachtet,  der  gefährliche  Querschnitt  an 
dem  Wurzelende  sich  beßnde,  so  wird  derselbe  auch  bei  dem  gleich- 
zeitigen Eintreten  beider  Fälle  an  dieser  Stelle  vorhanden,  und  die 
Summe  der  statischen  Momente  beider  Belastungen  gleich  dem  Trag- 
momente zu  setzen  sein,  um  den  Gränzzustand  des  Gleicbgewichles 
zu  erhalten. 

Dieser  Bemerkung  gemäss  hat  man 

C(^i  +  iÖ«)  '  =  ^  •  •  •  •  (»>2), 
also  dieselbe  Bedingungsgleichung,  wie  wenn  die 
Hälfte  der  gleichförmig  vertheilten  Last  an  dem  freien 
Ende  concentrirt  und  mit  der  Belastung  0^  verei- 
nigt wäre. 

Auf  dieselbe  Weise  erhält  man  durch  die  Combinirung  der 
Fälle  111  und  IV,  wenn  nämlich  das  Prisma  an  beiden  Enden  un- 
terstützt, und  sowohl  in  der  Mitte  mit  Q^,  als  auch  gleichförmig 
der  ganzen  Länge  nach  mit  Q^  belastet  wäre,  für  den  Gränzzusland 
des  Gleichgewichts  J  (©,  -f  iQ%)f,^  M (118) 

♦)  Abgesehen  von  dem  eigenen  (icwichtc  de«»  Irihma. 
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al80  da^selbeResultaty  wie  wenn  die  Hälfte  der  gleich- 
förmig yertheilten  La^t  0^  in  der  Hilte  concentrirt 
und  mit  der  Belastung  Q^  vereinigt  sein  würde. 


§.  90. 
C  Berficksichtigung  des  eigenen  Gewichtes.  Das 
eigene  Gewicht  des  Prismas  i«t  als  eine  gleichförmig  verlheilte  Be- 
lastung der  ganzen  Lange  nach  zu  betrachten,  daher  der  EinOuss 
desselben  auf  die  An^pruchsnahme  im  Sinne  des  vorigen  §.  zu  beur- 
theilen.  Auch  hat  man  mit  Rücksicht  auf  den  II.  und  IV.  Fall  wegen 
Qz^=^Q^=fiy ^  wo  y  das  Gewicht  der  cubischen  Einheit  des  das 
Prisma  bildenden  Materiales  bezeichnet,  unter  der  Bedingung ,  dass 
das  Tragvermögen  schon  durch  das  eigene  Körpergewicht  erschöpft 
werden  soll, 

adll...ö,         -  '^ 


sofort 


n? 

SS      • 

— ,    woraus  wegen 

M 

sss    •« 

entweder  --  »   -^ 
oder   —  SS  -^ — 

2Ji 

1 

1 

entweder  

oder  - — 

'     • 

folgt;  und  eben  so 


adIV.../«   =    —  =s 


fy 


entweder  1 

J  ä  y    [ 

\ 


oder 


TT 


I 


(114) 


(115), 


aus  welchen  Doppelwerthen  jedesmal  die  kleineren  zu  wählen  sind. 
Für  einen  Balken  aus  Holz  mit  einem  rechteckigen  Querschnitt« 
(Flg.  41)   hätte  man  z.  B.  a>r,  h'  =  h"  =  ^h  und  d^  =  ^ä\ 

Wäre  über- 


r/k 


../^-l 


rk 


also  auch  ad  n.../*  =  i—  und  ad  IV< 

■  y  •  y 

diess  r=ssi6  Zentner,  A  =  3"  und  y  =  jrVi  Zentner ,  so  würden 
ad  II... /  =  288<'=4^  und  ad  IV. ./ =  576'' —8^  als  diejenigen 
Längen  anzusehen  sein,  bis  auf  welche  sich  das  Prisma  selbst  tragen 
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könnte,    wenn   die   g;rö88le  Pre^aung   der  Fasern   nur   16  Zentner 
per  □"  erreichen  dürfte.  / 

S.  91. 
Bestimmung  der  Elasticilätsgränzen  für  die  A  us- 
dehnung  und  für  die  Zuaamm  en  d  rückung  des  Mate- 
riales  aus  Versuchen  über  die  Biegung.  So  wie  das 
Tragvermögen  aus  den  Elasticitätsgränzwerthena  und  rund  den  übrigen 
Grössen  e,  A%  h'*  und  /  berechnet  werden  kann,  so  lassen  sich 
auch  umgekehrt  diese  Granzwerthe  a  und  r  bestimmen,  wenn 
man  das  Tragvermögen  aus  Versuchen  mit  genügender  Verlas«- 
lichkeit  auszumilteln  in  der  Lage  ist.  Die  Berücksichtigung  der 
combinirten  Fälle  HI  und  IV  erscheint  zu  derartigen  Versuchen  am 
geeignetsten.  Wird  nämlich  ein  Prisma  an  beiden  Enden  auf^ielegt, 
und  in  der  Mitte  mit  der  Belastung  Q^  in  Anspruch  genommen,  das 
eigene  Körpergewicht  aber  mit  Q^  bezeichnet,  so  hat  man  offenbar 
nach  der  Gleichung  (118) 

1(0.  +  i(?*)  =  ^1 
wenn  die  Belastung  0^  nach  und  nach  bis  zur  Erreichung  derEIasti- 
citätsgränze  entweder  für  die  Ausdehnung  oder  für  die  Zusammen- 
drQckung  gesteigert  worden  ist.  Zu  diesem  Behufe  hat  man  im 
Sinne  des  §.  3  mit  der  Belastung  (^,  so  weit  zu  gehen,  als  die  da- 
durch hervorgebrachte  Biegung  nach  der  Entlastung  verschwindet. 
Man  kann  sich  zwar  nicht  verhehlen,  dass  solche  Versuche  mit  grosser 
Präcision  ausgeführt  werden  müssen,  um  nach  dieser  gleichsam  i  n  d  i- 
r  e  c  t  e  n  Methode  zur  Bestimmung  der  Elasticilätsgränzen  nur  einiger- 
massen  brauchbare  Resultate  zu  erhalten ;  allein  man  wird  auch  nicht 
übersehen  dürfen,  dass  die  Bestimmung  der  gedachten  Gränzen  seihst 
nach  der  directen  Methode  nicht  minderen  Schwierigkeiten  unter- 
liegt, wenn  man  sich  diessfalls  die  Bemerkungen  im  §.  17  in  das  Ge- 
dächtniss  zurückruft.  Der  Gebrauch  der  vorigen  Formel  ist  übrigens 
klar.    Da  nämlich 

I  entweder  — 
i^i ,  so  hat  man 
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entweder  «  =     *  ((?^  -f  |  fli.) 

je  nachdem  in  Folge  der  Anspruchsnahme  des  Prismas  die  Elasticiläts- 
granze  bei  der  Ausdehnung  oder  bei  der  Zusammendruckung  zuerst 
erreicht  worden  ist. 

Man  hat  bisher  dieser  Methode  nicht  die  wQnschenswerthe  Auf- 
merksamkeit geschenkt,  obwohl  sie  eben  so  natürlich  erscheint,  als  die 
indirecte  Methode  zur  Bestimmung  des  Moduls  m  (§.  72).  Die  Ur- 
sache hievon  liegt  indess  nicht  in  den  Schwierigkeilen,  welche  mit  der 
Durchführung  der  besprochenen  Methode  verbunden  sind,  sondern  viel- 
mehr in  dem  Umstände,  dass  man  beinahe  durchgehends  bei  derartigen 
Versuchen  nur  die  relative  Festigkeit ,  nämlich  die  Bruchbelastung  aus- 
zumitteln  bemüht  war,  in  der  Meinung,  dass  dieselbe  das  Wesentlichste 
von  dem  zu  wissen  Nothwendigen  bilde.  Diess  ist  aber  keine^wcgs 
der  Fall.  Denn  es  kann  die  Bruchbelastung  nicht  zum  directen  An-» 
haltspuncte  für  die  Praxis  dienen,  da  diese  nicht  den  Bruch  der  Körper, 
sondern  vielmehr  deren  sicheren  Bestand  beabsichtigt,  und  indem  das 
herkömmliche  Auskunflsmittel ,  nach  welchem  man  zur  Erreichung 
dieser  Absicht  nur  einen  gewissen  Theil  der  Bruchbelastung  als  Trag- 
vermögen annimmt,  gewöhnlich  an  sehr  schwankende  Anhaltspuncte 
geknüpft  wird,  so  ist  wahrlich  nicht  einzusehen,  warum  man 
nicht  geraden  Weges  auf  das  gewünschte  Ziel  losgehen,  und  demgemass 
das  Tragvermögen  ohne  Zwischenacte  aus  der  Beobachtung  ableiten 
sollte.  Zudem  dürfen  die  der  Theorie  entnommenen  Formeln  nicht 
auf  den  Bruch  angewendet  werden ,  da  dieselben  auf  Hypothesen  ge- 
stützt sind,  die  nur  innerhalb  der  Elasticitatsgränzen  als  giltig  ange- 
sehen werden  können,  daher  man  auch  nicht  darüber  Befremden  äussern 
niuss ,  wenn  zuweilen  die  auf  den  Bruch  bezüglichen  Versuchsresultate 
mit  den  theoretischen  Formeln  nicht  vereinigt  werden  können. 

§.  92. 
Grösste  zulässige  Biegung.     Nach   dem  §.   63  ist  die 
Biegung  eine  Function  von  der  Belastung,  und  nimmt  mit  derselben  zu- 
folge der  Gleichungen  (61),  (68),  (72)  und  (77)  im  einfachen  Ver- 
hältnisse zu.    Hat  daher  die  Deluistung  das  Tragvermögen  erreicht,  so 
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findet  ohne  Zweifel  die  grösste  zulässige  Biegung  statt.  Die  Kenntniss 
derselben  ist  iur  die  Praxis  wichtig.  Bezeichnet  man  ihren  Werth  mit 
Max .0  und  den  entsprechenden  Zeigern,  indem  man  nämlich  wieder 
auf  die  im  §.  68  angegebenen  Fälle  ad  I,  II,  III  und  IV  übergeht, 
so  erhält  man: 

Im  I.  Falle  aus  der  Gleichung  (61)  *  =  - — -,  wenn  man  in 

M 
derselben  nach  der  Relation  (106)  ß  =  —   und    d  =  3ffla?  .  *, 

setzt , 


Ml* 


entweder 


oder  - — —    j 


(117); 


01^ 


Im  n.  Falle  aus  der  Gleichung  (68)  *  =  r^— ,  wenn  man  in 

2  M 
derselben  nach  der  Relation  (107)  ff  ss  .J.  und  d  «=  Max  ,  d^ 

setzt , 

ar 
MfM.  eniweoer  ■- 


Max  ,  o^  =  - —  = 


entweder  -- 
oder 


i^mh' 


Ion  III.  Falle  aus  der  Gleichung  (72)  8  = 


,  wenn  man  m 


^M 


derselben  nach   der  Relation  (108)  &  =  — -  und  d  =  Max  .  Ö^ 
setzt , 


Max  .  d^ 


Mr 
\2mt 


=  < 


entweder  — 


VZmV    I 


oder I 


(119); 


E  n  d  1 1  c  h  i  ih  IV.  F  a  1 1  e  aus  der  Gleichung  (77)  * 


884 


mt 


(numerisch  genommen),  wenn  man  in  derselben  nach  der  Relation  (109) 


BM 


0  =  —  und  d  ==  Max  .  S^  setzt, 


Max .  d^ 


BMI*         j 


entweder 

48  m  h* 
,        5r/» 

oder 

481»  4'' 


(120), 


von  weichen  Doppeiwerthen  stets  die  kleineren  auszuwählen  sind. 
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Macht  man  einen  Vergleich  zwischen  den  gefunilenen  4  Werthen 
Max  .  d^ ,  Max  .  d,  ,  Max  .  d^  und  Max  .  d^  unter  sonst  glei- 
chen Umstanden,  so  gelangt  man  zu  der  Proportion 

Max.d^;Max.d^:Max.d^:Max.d^^  i  •  i  •  Ä  •  Ä\   n^n 

=  16:12:   4:5/    ^*^*^' 

Diese  Proportion  steht  mit  der  Relation  (88)  in  Uebereinstim- 
mung,  wie  diess  auch  nicht  anders  sein  kann,  da,  wie  schon  im 
§.  88  bemerkt  worden  ist,  die  Gleichheit  der  Tragfähigkeiten  in  den 
4  betrachteten  Fällen  auch  die  Gleichheit  der  betreffenden  kleinsten 
Krümmungshalbmesser  bedingt.  Aus  denResultaten  dies'es§. 
sieht  man,  dass  die  grössten  zulassigen  Biegungen 
von  dem  Querschnitte  des  Prismas  nur  in  so  ferneab- 
hängen,   als   die   Höhentheile  h*   und   h"   in   Betracht 

kommen,  so  wie,  dass  das  Verhältniss  — -^   zwischen 

der  grössten  zulässigen  Biegung  und  der  Länge/ 
nicht  constant  ist,  sondern  mit  dieser  Länge  im  ein- 
fachen Verhältnisse  wächst.  Auch  bemerkt  man  nicht  ohne 
Interesse,  dass 

Max  .  Jj  >  Max .  <J,  >  Max  .  d,, 
hingegen    Max  .  d^  <CMax  .  d^  ist. 

§.  93. 
\  Aus  einem  runden  Baustamme  einen  vierkantigen 
Balken  von  der  grössten  Stärke  zu  zimmern.  Diese 
Aufgabe  ist  analog  mit  der  im  $.  73  aufgelösten.  Nur  handelt  es 
sich  nicht,  wie  dort,  um  die  grösste  Steifigkeit,  sondern  um  das 
grösste  Tragvermögen.  Man  behalte  die  dortigen  Bezeichnungen 
und  die  bezügliche  Figur  70  bei,  und  beachte,  dass  die  Beantwor- 
tung der  angeregten  Frage  dermalen  darin  besteht,  das  Trag« 
moment 

M  =  irbh^ 

oder,   was  dasselbe  ist,   den  Ausdruck  bh*  zu  einem  Maximum  zu 
machen.     Es  ist  aber  b  ^  \/c  x  und  h  =  \/c  (c  —  ^ ,  daher 
6  A*  =  c  (c  —  0?)  s/Tx  «=  c  s/c  \/x  (c  — J*)'. 
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Nun  wird  x  (e  —  a?)*  am  grössten,   wenn 

^ — _ LJ.  =  (c— 0?)*  —  2x  (c— a?)  e=  o, 

itX 

d.  h.  or  =  -  wird,  da   für  diesen  Werlh   —    ^ ^  negativ 

8  OX 

ausfallt. 

Fiff.  76a.  Eg    wird   also    der   beabsich- 

tigte Zweck  erreicht,  wenn  man 
(l  ig.  75a)  AE=  EF  =  BF  =  lAB 
macht,  nämlich  den  Durchmesser 
in  3  gleiche  Theile  theilt,  und 
sodannzurBestimmungderPuncte 
C  und  D  die  Perpendikel  CE  und 
'^j  PFaufiiaconstruirt.   Nach  dieser 


Anordnung 

erhält 

man 

b  •= 

«  — -  und  A 
•3 

= 

«-^.d.l»r 

b  : 

h  = 

1  : 

s/2 

=  1   :  1-41 

42 

c=  0  7071  :  1  , 

ferner  f  = 

bh  « 

s     — 

3 

v/2 

=  0-4714 

c»  . 

B  0  6002  F. 

Endlich  ist  das  Tragmoment  für  das  gefundene  Rechteck 

Jtf  =  —  rc»  «=  0  0642  rc^, 
27 

daher,   wenn   das  Tragmoment  für   den   vollen   Kreisquerschnitt  M' 
heisst,    wegen  31'  =  —  rc*  =  0*0982  rc*  auch 

M  :  31'  =  -^  :  ^  —  0  6634  :  1  =  1  :  1-5304, 
27        32 

wonach  die  Fläche  des  Rechteckes  nur  0*6002   von  der  Kreisfläche, 

und  das  Tragvermögen  des  vierkantig  behauenen  Balkens  nur  0*6534 

von  dem  des  runden  Baumstammes  betragen  würde.    Man  bemerkt  bei 

dieser  Gelegenheit  in  Hinblick  auf  den   §.  73,   dass  zwischen  dem 

steifsten    und   stärksten  Balken   ein  Unterschied  sei,  und  dass 

der  erstere  eine  verhältnissmässig  grössere  Höhe   besitze,    als  der 

letztere. 
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Zweites  Kapitel* 

Körper  von  gleichem  Widerstände  rücksichtlich 
der  Biegung. 

§.  94. 
0  Erklärung»  Körper  von  gleichem  Widerstände  röcksicht- 
iich  der  Biegung  sind  derart  geformte,  bei  welchen  unter  hinreichen- 
der Grösse  der  Anspruchsnah me  in  Folge  der  Biegung  die  Elastici'- 
tätsgranze  entweder  bei  der  Ausdehnung  oder  Zu^ammendruckung  in 
allen  Ooerschnitten  zugleich  erreicht  wird.  Bei  solchen  Kör- 
pern bleibt  daher  die  Lage  des  gefahrlichen  Quer- 
schnittes unbestimmt. 

§.  95. 
Form  solcher  Körper.  Man  begreift,  dass  solche  Körper 
nicht  die  bisher  betrachtete  prismatische  Form  haben  können,  son- 
dern die  Dimensionen  des  Querschnittes  mit  der  örtlichen  Lage  des- 
selben variiren  müssen.  Es  unterliegt  indess  keinem  Anstände,  hie- 
bei  die  durch  die  *Schwerpuncte  der  Querschnitte  gezogene  Längen- 
axe,  wie  bei  einem  Pricma,  geradlinig  anzunehmen.  Der  gestellten 
Bedingung  gemäss  kann  der  gefährliche  Querschnitt  an  jeder  be- 
liebigen Stelle   N  (Fig.  76)    angenommen,     und  hienach  stets  die 

Gleichung 

R»  :^  M (122) 

aufgestellt  werden,    wenn   in  derselben  M  das  Tragmoment  des  be- 
treffenden  Querschnittes,    R  die  Resultirende    der   normal  auf  die 

Fig.  76 


Längenaxe  wirkenden  Kräfte  und  %tsaKN  ihren  Hebelsarm  in' Be- 
eng  auf  die   neutrale  Axe   des   erwähnten  Querschnittes  bezeichnet. 

R«bhanit ,  höher«  lDgeiii«uriri»9«D»oh«ft«a.  »  a 
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Zur  sofortigen  Unlersuchong  lasse  man  den  Querschnitt  f  mit  seiner 
örtlichen  Lage  variiren,  und  beziehe  die  veränderlichen  Grössen  auf 
ein  Coordinatensystem ,  in  welchem  die  Abscissen  in  die  Längenaxe 
fallen,  und  der  Ursprung  nach  irgend  einem  Puncle  V  in  dieser  ver- 
legt wird.    Man  setze  hiebe!  die  Abscisse  UiV     .     .     .    .     sss  j?, 

die  variable  Höhe  des  Querschnittes  mn s=  r 

und  die  ebenfalls  variable  Breite  desselben  a/3  ....  es  u. 
Zuweilen  kann  n  oder  u  auch  constant  sein. 

Diesen  Bezeichnungen  gemäss  wird  man  für  jede  gegebene 
Querschnittsform  im  Stande  sein,  das  Tragmoment  als  eine  Function 
von  r  und  u  auszudrücken,  das  Kraflmoment  aber  von  a  abhängig 
darzustellen,  und  auf  diese  Weise  mittelst  der  Gleichung  (122)  eine 
Relation  zwischen  j?,  o  und  u  zu  bilden,  welche  sodann  zur  An- 
schauung fuhren  wird,  wie  Rir  einen  Körper  von  gleichem  Wider- 
Stande die  Querschnitte  mit  der  örtlichen  Lage  derselben  zu  variiren 
haben.  Man  kann  sich  übrigens  auch  erlauben,  die  Längenaxe,  näm- 
lich die  Verbindung  der  Schwerpuncte  der  Querschnitte,  krumm- 
linig, anstatt  wie  zuvor  geradlinig 
anzunehmen.  In  manchen  Fällen  ist 
diess  sogar  zweckmässig,  z.  B.  dann, 
wenn  man  die  obere  oder  untere 
Begränzung  des  Längend urchschniltes 
geradlinig  wünscht.  (Fig.  77.)  Das 
Nachstehende  zeigt  die  Anwendung 
dieser  Lehre  auf  die  im   §.58  be- 

zeichneten  Fälle  I,  II,  III  und  IV, 

r"  ""       "-^^  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  man 

j  r  :  jes  hier  mit  anderen^  als  prismatischen 

Körpern  zu  thun  hat. 
96. 

I.  Fall.  Festhallung  des  Körpers  an  einem  Ende 
und  Belastung  desselben  am  anderen  Ende.  (Fig.  78.) 
Sei  in  B  der  Coordinatenursprung,  so  ist  für  einen  beliebigen  Quer- 
schnitt mn 

BN  a=  Oft     mn  b=  »,     aß  sss  u 


Fiy.  77. 


«r ,  mn  b= 
und  das  betreffende  Kranmonient  R  % 
Gewichte  des  Körpers  abstrahirt  wird. 


5  Oj?«  wenn  von  dem  eigenen 
Um  auch  das  Tragmoment  M 
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von  Seite  des  Onerschnitles 
darstellen  zu  können,  ist 
zunächst  no(hwendi^,  sich 
über  die  Form  desselben 
lu  einigen.  Soll  etwa  der 
Querschnitt  ein  Rechieck 
von  der  Breite  u  und  der 
Höhe  V  sein,  so  wäre  nach  den  Gleichungen  (96) 
/entweder  |aiir* 


\ 


oder  ^rup* 


daher  wegen  der  Gleichung  (122)  sofort 

(  entweder  iauD* 

^'^  —  \        oder  lruv\ 

Ist  Ferner  für  den  Wnrzelquerschnitt  in  A  die  Ab>cis.se  x^=^AB^ 
die  Breite  usft  und  die  Höhe  &e=A,  so  hat  man  analog 

^ ,         /  entweder  ^abh!^ 
0^  ^  \         oder|r6A*, 

daher  jedenfalls  1 1  x  =^  bh!^  lutl^  und  hieraus 


(123). 


r"      u  X 

Y^     b-  1 

Es  leuchtet  ein,  dass  für  eine  der  beiden  Grössen  u  und  r 
das  Geselz  noch  immer  willkürlich  angenommen  werden  könne. 
Wollte  man  z.B.  sämmtlichen  Rechtecken  eine  gleiche  Breite  geben,  also 
tf  BS  6  setzen,  so  erhielte  man 

?l«f.. (124), 

daher  als  Begrftnzungscurve  bezüg- 
Kch  der  Höhendimensionen  für  den 
Körper  von  gleichem  Widerstände 
eine  gemeine  Parabel.  (Fig.  79.) 
Wollte  man  hingegen  sömmllichen 
Querschnitten  eine  gleicheHöhe  geben,  so 
hätte  man  wegen  »=A  sofort 

.     (126), 


u 

b 


X 

1 


wonach  die  Begränzung  der  Breitendimensionen  für  den  Körper  von 
gleichem  Widerstände  geradlinig  würde.    (Fig.  80.) 

10» 
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Fig.  80. 


Fig.  81. 


rn 


A 


Solllen  endlich  die  sammllichen  Rechtecke  ähnlich  sein ,  so  hfitte 
man  wegen  u  :  v  =  6  :  A  oder  u  as  -  «  nach  der  Gleichung  (123) 


und 


(126). 


Es  wäre  sodann  die  Begränzungscurve  für  die  Oberflache  im 
Längendiirchj^chnilte  8o;vohl  hinsichtlich  der  Höhen  als  auch  der 
Breiten  eine  cubische  Parabel.     (Fig.  81.) 

§.  97. 

.     II.  Fall.    Feslhaltung  des  Körpers  an  einem  Ende 

una  gleichförmig    vertheilte  Belastung   der  ganzen 

Fi'g   89  Länge  nach.    (Fig  82.)    Die  Bezeich- 

l¥ff¥fffM*»ff»»*     nungen  seien  dieselben,  wie  im  vorigen  §., 

Il^fTT'^lTliTL^^^       nur  bedeute  jetzt  Q  die  der  ganzen  Länge 

nach  gleichförmig  vertheilte  Belastung,    In 

diesem  Falle  ist  das  Kraftmoment 


c 


daher  allgemein  M  &» 


Halte   man   wieder    als   Querschnittsform   die  rechteckige,  so 


wäre 


und  insbesondere 


gar'  ^    '  entweder  jöu«?* 
%i  \        oder  |rMc*, 
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also  auch  w*i  l^i 


Fig.  88. 


(127), 


Oi^  (  entweder  ^abh^ 

~%  \        oder  \rbh^y 

ruo*:6A^,  und  sofort 

^      »  _  «I 

Ä"    •  ?  ""  /• 

Sollten  die  Rechtecke  ^tets  eine  gleiche  Breite  haben,  so  wäre 
:6  und 

?  =  ? (128), 

k        i 

daher  die  BegrSnsung  für  die  Höhen- 
diroensionen  des  Körpers  von  gleichem 
Widerslande  geradlinig.  (Fig.  83,) 
Sollten  hingegen  die  Rechtecke 
stets  eine  gleiche  Höhe  haben,  so  wäre 
vsssA  und 


(129), 


daher  die  Begrinzungscurve  für  die  Breitendimensionen  des  Körpers 
von  gleichem  Widerstände  eine  gemeine  Parabel,  deren  Axe 
in  B  senkrecht  auf  A  B  steht.     (Fig.  84.) 


Fig.  64. 


Fig.  86. 


Sollten  endlich   die   Rechtecke   stets   ähnlich   sein,    so  musste 
tf:i9ss6:A,  daher  u  =  — ,  sofort  aber 


und  !L  «  * 


(130) 


sein.    Die  betrelTende Begränzangscarve  gehörte  sonach  ebenftflls  in 
die  Familie  der  Parabeln.     (Fig«  85.) 


150 


f.  98. 

in.   Fall,     Unterstützung   beider  Enden  des  Kör- 
pers und  Belastung  in  der  Mitte  desselben.     (Plg.860 

In  Uebereinstimmung  mit  dem  §.  63 
beGndet  sich  dieser  Körper  in  dem- 
selben Zustande,  wie  wenn  er  in  der 
Hilte  CD  festgehalten,  und  an  den 
beiden  Enden  B  und  B'  mit  der  Be- 
lastung  -    in     Anspruch    genommen 

Wftfde.  Die  Form  der  Körper  von  gleichem  Widerslande  in  diesem 
Falle  ist  also  für  jede  Hdlflte  AB  und  AB^  dieselbe,  wie  die  im 
S.  96  besprochene,  wenn  auch  gegenwartig,  wie  dort,  von  dem 
eigenen  Körpergewichte  abstrahirt  wird. 

§.  99. 
IV.  Fall.    Unterstützung    beider  Enden   des  Kör« 
pers,     und    gleichförmig    verlheilte    Belastung    der 
ganzen  Länge  nach.     (Fig.  87.) 

Fig  ST.  Setzt  man  in  diesem  Falle  i4iV=ar, 

y,gm?r!!!!!TO^  BB^^I   und   die  ganze  der  Länge 

-^^" ^      W    .^;       „geh  gleichförmig  vertheille  Balaslung 

=3  0,   so  ist   das  statische  Krallmo- 


ment  in  Bezug  auf  den  Querschnitt  in  N  nach   der  Gleichung  (74) 
im  §.  66,  abgesehen  von  dem  algebraischen  Werthszeichen , 


2/  ^*' 


-    ar'). 


Soll   nun  wieder  die  Querschnittsform  die  rechteckige  sein ,  so 
hätte  man  allgemein 

^  /i  /«       ^«^  —  /  entweder  |fliit>* 

und  insbesondere 


sofort  aber 


und  darau« 


Oj  _  /entweder  Ja6A* 
6         l         oder  |r6A*, 


\t*  -  X* 


1/«  =*  UV*  :  6A«, 


F=' 


Fig.  88. 
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Zor  weiteren  VersiDolicIiung  iiiAgen  nun  gleichfalb  einige  spe- 
eielle  Bedingungen  eingeführt  werden.  Wollle  man  z.  B.  simmU 
liehen  Rechtecken  eine  gleiche  Breite  geben,  so  würde  wegen  u  =  b 

^ (132), 

daher   die  CurTe^    welche  die  Ober« 
flache  des  Körpers  von   gleichem  Wi- 
%^C^^^  \       ^""'^^  derslande   im  Langendurchschnilte  be* 

4...^^^:!!^^        1 --^    gränzte,  e  i  n  e  B 1 1  i  p  s  e  sein.  (Fig.  88.) 

...♦■  I  Wollte  man  aber  den  sämmtlichen 

^^ ^  Rechtecken  eine  gleiche  Höhe  geben,  so 

hdite  man  wegen  os^A  die  Bedingungsgleichung 

(183), 

welche  eine  gemeine  Parabel  reprfisentiren  wfirde.   (Fig.  89.) 
r^.  89.  Fig.  90. 


u  X' 

ö  ^  ^  ~  7 


man  wegen  u 


^=  I 


Sollten  endlich  sSmmtliche  Rechtecke  ähnlich  sein,    bo  erhielt^ 
k 

?! 

also   eine   Curve   vom   3.   Grade    und    ßr   den   Körper    von 
gleichem  Widerstände  die  Form,  wie  in  der  Fig.  90. 


und 


(134), 


S.  100. 
Combinirung  der  Fälle  I  und  II,  dann  III  und  IV. 
Wird  der  Körper  an  einem  Ende  Testgehalten,  und  am  anderen  Ende 
mit  der  Belastung  Q^ ,  so  wie  der  ganzen  Länge  nach  mit  der  gleich« 
förmig  vertheilten  Last  Q^  in  Anspruch  genommen,  so  entsteht  die 
Combinirung  der  Falle  I  und  U.    Behält  man    die  betreffenden  Be- 
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Zeichnungen  in  den  SS*  ^^  unci  ^7  bei,  so  ist  die  Bedingungsgieichung 
für  die  Körper  von  gleichem  Widerstände 

Jtf  -  e.  or  +  ^, 

also  beispielsweise  für  einen  rechteckigen  Querschnitt 

„         .     ^  I     ^1^*  /  entweder  {auv^ 

•llgemein  o,  ^r  +  -^  =  (         „^^^  j^^^,^ 

und  insbesondere  wegen  x  =  l^  usszb  und  t?  =  A 

(Ol  +  2  O2)  '  —  ^         oder  {r6A% 
sofort  aber  jedenfalls 


( 


0, 


+  J 


(135), 


Diese  Gleichung  kann  wieder  auf  mannigfaltige  Weise  benutzt 
werden.  Sie  geht  für  Q^^=o  in  die  Gleichung  (128),  für  Q^^=^o 
hingegen  in  die  Gleichung  (127)  über. 

Wird  ein  an  beiden  Enden  unterstützter  Körper  sowohl  in  der 
Mitte  mit  einem  Gewichte  0,  ,  als  auch  gleichförmig  über  seine  ganze 
Länge  mit  Q^  belastet,  so  entsteht  die  Combinirung  der  Fälle  III 
und  IV.  Man  erhält  sodann  für  die  Körper  von  gleichem  Widerstände 
als  Bedingungsgleichung 

il^  =  lO.  (i'-^)  +  ^  Ci'*-^*)  •  •  •  (186), 
wenn  or  und  /,  wie  in  der  Figur  (87)  gewählt,  und  bloss  der  nu- 
merische Werth  des  statischen  Kraftmomentes  angenommen  wird.  Die 
sofortige  Benützung  dieser  Gleichung  unterliegt  mit  Rücksicht  auf  den 
Vorgang  in  den  früheren  §§.  keinem  Anstände.  Auch  erscheinen  für 
Q^  =  o  und  0,  =^0  die  in  den  §§.  98  und  99  behandelten  Fälle  III 
und  IV  für  sich. 

S.  101. 
17«/^.  9/  Berücksichtigung  des 

eigenen  Körpergewich- 
tes. Ein  specielles  Beispiel  wird 
-H  das  einzuschlagende  Verfahren 
deutlich  machen.  Es  sei  der  Kör- 
per  cFig.   91)  an  einem  Ende 


.A. 

%^' 

r 

'^    /. 
'<^.- 

*^^ 

'^: 

X' 

i 

^^-jA£ 

\'Xf 

^f 

m 

2r 
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festgehalten,  und  werde  nur  durch  dae  eigene  Gewicht  beansprucht. 
Die  Querschnitte  sollen  Rechtecke  von  gleicher  Breite  sein. 

Man  setze 

die   ganze   Länge  AB =  '9 

die  Höhe  CD =  ^9 

die  constante  Breite es  6, 

für  einen  beliebigen  Querschnitt  mn  die  Abscisse  BN  .     .  s=  or^ 

die  Höhe  mn =■  ^9 

für  einen  zwischen  B  und  iV  gelegenen   Querschnitt  m'n' 

aber  BiV    . =  a?' 

und  «i'n' =  »S 

endlich  das  Gewicht  der  cubischen  Einheit  des  Maleriales  •    .  sa  y. 

Das  statische  Moment  des  Gewichtes  in  Bezug  auf  die  neutrale 

Axe  im  Querschnitte  mn  ist  Rz-=^byfv'dx*{x^'x')   und   das 

o 

Tragmoment 

__  /  entweder  4  «  6 1>* 
^  —  \         oder  I  rbt>^y 
daher  wegen  der  Gleichung  (122) 

r  i^    i/  t\         /entweder  I  «»* 

Differentirt  man  diese  Gleichung  zweimal  nach  ar,  so  erhalt  man 
zuerst 

-. ^     r  1^    i         f  entweder  ^ad (r') 
'^      /  \        oder  Jrrf(0 

und  weiters 

-2         /  entweder  ^ad^(n^} 

wenn  man  beachtet,  dass 

ffo* dx*  =  fvdx  ist. 

o  o 

Hieraus  folgt  aber 

i/'(r>)         (entweder  ^v 
^^  "  I         oder  ^., 
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und  diMom  Aosdrucke  entopricht  da«  Inlegrale 

entweder  —  j?' 

oder  —  a?*, 
%r 

von   welchen   Doppelwerthen   offenbar  der  grössere  zu   nehmen  ist. 

Da  nun  9s=sA  und  ars/  zusammengehörige  Grössen  sind,   so  hat 

man  auch 


A  =  < 


entweder  ~t^ 
%a 

oder  -?!-/* 
2r 


und  durch  Vergleichung  yih^oix^ii^y  sofort  aber 

i-r ^»"^' 

In  dem  untersuchten  Falle  sind  daher  fflr  den  Körper  Yon 
gleichem  Widerstände  die  Curven  BC  und  BD  gemeine  Para« 
b  e  I  n ,  Für  welche  die  Axe  in  B  normal  auf  A  B  steht  Auf  ähn- 
liche Weise  kann  man  auch  in  anderen  Fallen  verfahren,  y 

S.  102. 
Besondere  Bemerkung.  Man  hat  gesehen,  dass  bei 
Körpern  von  gleichem  Widerstände  die  Querschnitte  mit  den  sla- 
tischen Kraftmomenten  R»  kleiner  werden,  und  dort,  wo  sasso  ist, 
ganzlich  verschwinden.  Das  letzte  Resultat  ist  eigentlich  nicht 
mehr  hinreichend  genau.  Die  Gleichung  (94)  zwischen  den  sta- 
tischen Kraft-  und  Widerstandsmomenten,  welche  bei  der  diessfalligen 
Untersuchung  massgebend  war,  ist  nämlich  nur  in  so  lange  eine 
Fig.  99.  hinreichend   genäherte,    als  x  der  Nulle 

sich  nicht  allzusehr  nähert.  Dieser  Be- 
dingung gemäss  erkennt  man,  dass  die 
entwickelten  Formen  für  die  Körper  von 
-^  gleichem  Widerstände,  von  der  Wahrheit 
in  so  ferne  etwas  abweichen  werden,  ab 
die  Querschnitte  nicht  mit  x  verschwinden 
dürfen,  zumal  auch  die  mittelst  der  Fig.  22 
versinnlichte  Tendenz  des  Uebereinander- 
verschiebens  der  Querschnitte  zu  berück- 
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aichtigen  isl.  So  z.  B.  wOrde  statt  der  Fig.  79  richtiger  die  Fig.  92 
zu  substituiren  sein,  wenn  man  hiebet  mit  Rücksicht  auf  die  Fig.  77 
die  obere  Begränzung  geradlinig  annähme. 

S.  103. 
Genäherte  Formen   fär  Körperyon  gleichem  Wi- 
derstände.    In  manchen  Fällen    kann  es  zweckmässig  sein,  sich 
den  Formen  für  Körper  von  gleichem  Widerstände  zu  nähern.     Als 
p^g  9^  genäherte   Formen    kann    man 

solche  wählen,  welche  die  vor- 
jU  hin  durch  Rechnung  gefundenen 
J>    umschliessen.      Hiebei    werden 
tangirende  Ebenen  an    die   be- 
^*  treffenden  krummen  Oberflächen 

1^  nützliche  Dienste  leisten.  So  z.B. 
könnte  man  für  den  im  §.  96 
bezeichneten  Fall  statt  den  Fi- 
guren 79  und  81  genäherte 
Formen  wählen ,  wie  solche  in 
den  Figuren  93  und  94  er- 
sichtlich sind.  Eben  so  könnte  die  Fig.  96  anstatt  der  Fig.  88  ge- 
nommen werden,  wenn  man  zugleich  die  obere  Begränzung  des 
Läugendurchschniltes  geradlinig  wünscht. 

Bei  der  Wahl  einer  derartigen  ge- 
näherten Körperform  kann  es  geschehen, 
dass  man  die  Absicht  hat,  anstatt  der  be- 
treffenden Begränzungscurven  JET  C  und  BD 
(Fig.  96)  die  Tangenten  b e  und  ad  so 
anzunehmen,  dass  die  Fläche  ab  cd  mög- 
lichst klein  wird.  Dieser  Bedingung  wird 
dadurch  entsprochen ,  dass  man  Ay=  BX 
macht  *).     Wäre  z.  B.  die  Curve ,  wie  in 


Ftg.  96. 


♦)  Sei  nttmlich   zuerst  bezüglich  der  Curve  BC^  BN^X,  AB^lnüA 


.^V 


dy 


mN'^y,  so  hat  man  Bb^y  —  x^  uod  ke  —  jr  + W  — «)  v-»    d*her 

dx  dx 
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der  Fig.  79  eine  Parabel^  ao  wurde  durch  die  benannte  Construction 
BbsstlAc  werden. 

Uebrigens  leuchtet  ein,  da98  bei  aolchen  genäherten  Körper- 
formen die  Lage  des  gefahrlichen  Querschnittes  nicht  mehr  unbe- 
stimmt bleibt,  sondern  dort  anzunehmen  ist,  wo  die  genäherte  Form 
mit  der  der  Rechnung  entsprechenden  zusammentrifil. 

S.  104. 
Biegung  der  Körper  von  gleichem  Widerstände. 
Ist  die  Form  für  einen  Körper  von  gleichem  Widerstände  bekannt, 
so  kann  man  auch  die  Biegung  finden,  welche  er  unter  den  vor- 
handenen Umständen  erleidet.  Zu  diesem  Zwecke  hat  man  eben- 
falls wie  bei  prismatischen  Körpern  die  Gleichung  (47)  im  §.  62  in 
geeigneter  Weise  anzuwenden ,  nur  mit  dem  Unterschiede ,  dass  der 
Werth  für  das  Trägheitsmoment  f  nicht,  wie  dort  constant,  sondern 
nach  Hassgabe  des  veränderlichen  Querschnittes  variabel  ist,  und  die- 
ser Umstand  bei  der  zweimal  nach  einander  vorzunehmenden  Integra- 
tion zu  berücksichtigen  kommf.  Um  diess  durch  ein  Beispiel  zu  zeigen, 
betrachte  man  den  im  §.96  besprochenen  I.  Fall.  Mit  Beziehung  auf 
die  Figur  78  hat  man  zunächst 

"^'^  dx'  =  -  ^^' 
indem  man  nämlich  in  der  bezuglichen  Gleichung  (68)  x  statt  / — or, 
daher  —  dx  statt  dx  setzt,  und  ^,  eben  so  wie  in  der  Fig.  63,  die 
Ordinate  för  den  Punct  iV  der  Biegungscurve  bezeichnen  lässt.  Wäre 
der  Querschnitt  ein  Rechteck  von  der  Höhe  v  und  Breite  u ,  so  hätte 
man  überdiess  nach  der  Gleichung  (51)  e=^YiUv^j  und  legte  man 


Area  ÄBÖc^F^  /Bö  +  Ac\  ^  ^^^^  ^  _  ry  +  (*/_aj)  1?"|  /^  so- 
fort aber  für  den  zu  untersucheDden  Fall  des  Minimams 

dx  dx* 

d^F  d*y 

und  hieraus  x*»\l*    Für  diesen  Werth  wird        -s=s  —  / — .  positiv,  wenn, 

dx  *  dx* 

^le  vorausgesetzt  wurde,  die  Curve  B  C  gegen  die  Axe  A  B  concav  gelegen, 

d*v 
also   -fsr^  negativ  ist.    Das  Gleiche  gilt  für  die  untere  Curve  BD. 

dx' 


IST 

noch  zur  vollkommenen  Beatiromung  die  der  Figur  79  und  der  Glei- 
chung (124)  entsprechende  Bedingung  zu  Grunde,  eo  würde  wegen 
M  =  6  und  t>  =  A  y/^~  sofort 

^=X  6Ä».^        (188), 

und  auf  diese  Weise 

ä^P  i20fi        _i 

d^«  ""  ~  ^^  •  ^     • i^8^)- 

Diesem  Ausdrucke  entsprechen  die  Integralien 

rfi^^TÄ^   (V^'-n/*)     •    •     •    •     f'4ö) 

und 

■ 

^  ^^^Ä^  ^*^'- t^v/^>     •    •    (*^*>' 

wenn  man  beachtet,  dass  -^  für  a?  =:  /  verschwinden,  und  für  a?  =  o 
ax 

auch  y  =  o  werden  muss.  Die  grössle  Ordinate  y  resullirl  für  j?  =  /,  und 

gibt  die  zu  suchende  Biegung.    Heisst  diese  letztere  S ,  so  erhalt  man 

aus  der  Gleichung  (141) 

^'^'TinT^ ,-..    (142). 

Wäre  der  Körper  prismatisch  und  der  Querschnitt  überall  ein 
Rechteck  von  der  Breite  6  und  Höhe  h  gewesen ,  so  würde  zufolge 

der  Gleichung  (61)  die  Biegung  d'  =  |  — ,  daher  wegen  ^ssX^^s^ 
auch 

*'  =  ifr. (»«)• 

Vergleicht  man  die  Relationen  (142)  und  (148),  so  erhält  man 

d  =  2d' (144), 

Die  Biegung  bei  dem  betrachteten  Körper  von  glei* 
chem  Widerstände  wäre  daher  doppelt  so  gross,  als 
wie  bei  dem  prismatischen  Körper  unter  sonst  glei- 
chen Umständen. 

Auf  ähnliche  Weise  hat  man  in  anderen  Fällen  zu  verfahren, 
selbst  dann,  wenn  man  es  bloss  mit  genäherten  Formen  für  Körper 
von  gleichem  Widerslande   zu  Ihun  hat.    Es  ist  nämlich  nur  immer 
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d«8  Haupiavgenmerk  darauf  eu  richten ,  daas  das  betreffende  Trig- 
heitamoroent  e  aU  eine  Function  von  w  ausgedräckt  werde,  um  hie- 
durch  die  nolhwendige  doppelte  Integration  der  Gleichung  (47)  zu 
ermöglichen,  c 


Drittes  Kapitel. 

0  Mechanisches  Moment   des   Widerstandes  gegen  Sie* 
gung*).    Beurtheil  iing  einer  Stosswirkung  in  der 
Richtung  normal  auf  die  Längenaxe. 

§.  105. 
Erklärung.  Die  Biegung  eines  materiellen  Prismas  erfolgt 
nicht  plötzlich,  sondern  geht  euccesive  vor  $ich,  indem  die  Puncte 
der  Längenaxe  eine  verfögerte  Bewegung  annehmen,  welche  bei  Be- 
ginn der  Wirkung  am  grössten  ist^  und  endlich  nach  Verlauf  einer 
gewissen  Zeit  aufhört.  *  Wahrend  dieser  Zeit  wird  der  Widerstand 
mit  der  Zunahme  der  Biegung  nach  und  nach  bis  zu  dem  Grade 
gesteigert,  welcher  der  am  Schlüsse  der  Bewegung  hervorgebrachten 
totalen  Biegung  entspricht.  Nachdem  der  jeweilige  Widerstand  als 
.  Gegenkraft  auftritt,  welche  in  der  Längenaxe  ihren  Angriffspunct 
hat,  so  leuchtet  ein,  dass  dieser  Widersland  einen  Weg  zurücklegt, 
der  aus  der  Grösse  der  Biegung  zu  beurtheilen  ist. 

Aus  dieser  Ursache  wird  bei  jeder  Biegung  ein 
mechanisches  Moment  des  Widerstandes  in*8  Leben 
gerufen,  welches  von  der  jeweiligen  Grösse  des  Widerstandes  und 
der  correspondirenden  Biegung  abhängt.  Die  Kenntniss  dieses  Mo- 
mentes ist  in  manchen  Fallen  benutzbar,  wie  z.  B.  bei  der  Beurlhei- 
lung  der  Wirkung  eines  Stosses,  wenn  derselbe  normal  auf  die 
Längenaxe  gerichtet  ist. 

§.  106. 
Bestimmung   des   mechanischen   Widerstandsmo- 
mentes.   Zu  diesem  Behufe  sei  AB  (Fig.  97)  die  Längenaxe  eines 


J 


^)  Nach  P  o  n  c  e  1  e  t  auch  lebhafter  Widerstand  genannt. 
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maleiiellen  PriMnas,  welches  darch  eine  normal  auf  die«elb«  gerich- 
tete Kraftwiricanf  gebogen  wird.    Sei  nach  Verlauf  einer  gewiwen 

ZeU / 

die  gedachte  Längenaxe  Ä  B 
in  die  Lage  A'B'  gekommen, 
und  die  dadurch  eingeiretene 
Biegung  iViV'  .  .  .  .  =  d, 
der  in  diesem  Augenblicke 
^^^  eich  einstellende  Wideretand 

^'  in  iV' s=  0, 

das  in*s  Leben  gerufene  mechanische  Widerstandsmomenl 

aber «»  IT, 

sei  ferner  f&r  einen  unendlich  kleinen  Zeitzuwachs     ...     de 

die  Biegungsvermehrung  iV'iV^' s=  dd^ 

so  wie  die  Vergrösserung  des  Widerstandes     •    •    .     .    ss=  dQ^ 
endlich  die  Vermehrung  des   mechanischen  Widerstands- 
momentes        zs  d  VT. 

Diess  vorausgesetzt,  hat  man  analog,  wie  im  (.  32, 

dW  =  Qdd. 
Um  jetzt  die  Abhängigkeit  zwischen  Q  und  d  einzurühren,  be- 
merke man,  dass  nach  den  Erörterungen  im  1.  Kapilel  dieses  Ab- 
schnittes die  Biegung  d  innerhalb  der  Elasticitälsgränzen  der  den 
Widerstand  reprfisentirenden  Kraft  proportional  anzunehmen  und  so- 
fort 9  SS  eQ  zu  setzen  ist,  wo  e  in  Bezug  auf  Q  und  8  als  con- 
stant  zu  gelten  hat,  und  bloss  von  den  anderweitigen  Umständen  ab- 
hfingt.  Dieser  Bemerkung  zufolge  erhalt  man  wegen  di  rss  cdQ 
offenbar 

dW  =  cQdQj 
und  sofort  durch  Integration 

JV^if^'^^21     ....     045). 

Das  mechanischeWid  er  Standsmoment  steht  daher 
im  geraden  V  erb  Altnisse  mit  dem  Quadrate  desWider- 
standes, oder  auch  mit  dem  Quadrate  der  Biegung, 
oder  endlich  auch  mit  dem  Producte  aus  dem  Wider- 
stände und  der  Biegung,  je  nachdem  man  die  eine  oder  andere 
von  den  Formeln  betrachtet. 
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Wäre  z.  B.  das  Prisma  an  einem  Ende  festgehalten  und  am  an* 
deren  Ende  einer  Kraflwirkung  von  12  Zentnern  ausgesetzt,  welche 
eine  Biegung  von  |  Zoll  hervorbrachte,  so  hätte  man  fOr  das  durch 
diese  Biegung  entwickelte  mechanische  Widerstandsmoment,  wegen 
0a=12undd  =  4,  sofort  ITrsS  Zoll  -  Zentner.  Es  würde  daher 
eine  eben  so  grosse  Slosswirkung,  z.  B.  wenn  das  Gewicht  von 
1  Zentner  8  Zoll  hoch  gefallen  wäre,  und  von  dem  freien  Ende  des 
Prismas  plötzlich  aufgehallen  werden  müsste,  im  Stande  sein,  das  er- 
wähnte mechanische  Widerstandsmoment,  also  auch  die  Biegung  von 
I  Zoll  hervorzurufen.  Bei  dieser  Schlussfolgerung  ist  jedoch  von  dem 
eigenen  Gewichte  des  Prismas  abgesehen* 

§.  107. 

Grösstes  zulässiges  mechanisches  Widerstands- 
moment. Das  grösste  mechanische  Widerstandsmoment,  auf  welches 
ohne  Gefahr  für  den  Körperbestand  gerechnet  werden  kann,  wird  er* 
halten,  wenn  man  in  der  Relation  (145)  statt  Q  und  8  die  unter  die- 
ser Bedingung  grössten  zulässigen  Werthe  substiluirt,  also 

Max  .W=\  {Max  .  (?)  (^Max  .  d)  .     .      (146) 
setzt. 

Wird  zuerst  das  Prisma  an  einem  Ende  festgehalten,  und  mittelst 
einer  Kraflwirkung  am  anderen  Ende  gebogen ,  so  ist  unter  Beibehal- 
tung der  im  1.  Kapitel  dieses  Abschnittes  gewählten  Bezeichnungen  der 
grösste  Werlh  für  den  Widerstand  Q  offenbar  dem  betreffenden  Trag- 
vermögen nach  der  Relation  (106)  gleich,  während  die  grösste  zu- 
lässige Biegung  aus  der  Gleichung  (117)  zu  entnehmen  ist.  In  die- 
sem Falle  ist  sonach 

entw.    ^^ ,  I  entw.4  -  — 

*/    Vi.Max.d  =  <  *«?  a; 

»H.r;4,  (»"«iL-- 


also  auch 


entw. 


1«J  rt    ] 


Max.  \V  =  {  r     ti     }       •  •     (>47). 

oder 
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Wird  hingegen  das  Prisma  an  beiden  Enden  unterstützt,  und  con- 
centrirt  sich  die  Krafl Wirkung  in  der  halben  Lange,  so  hat  man  nach 
den  Gleichungen  (108)  und  (119) 


Max 


4  u         I  entw. 

(  oder  —  , 


I  oderii-. 


m  A" 


also  auch 


Max  .  W 


1 


oder  i  — 


(U8). 


Es  yersteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  von  den  jeweiligen 
Doppelwerlhen  stets  die  kleineren  zu  gebrauchen  sind. 

Die  Gleichungen  (147)  und  (148)  sind  merkwürdiger 
Weise  identisch^  wenn  anders  die  gleichnamigen  Buchstaben  gleiche 
Werthe  haben. 

Unter  dieser  Bedingung  Folgt,  dass  das  Prisma 
in  den  betrachteten  2  Fällen  dasselbe  mechanische 
Widerstandsmoment  zu  leisten  fähig  ist,  und  daher 
in  dieser  Beziehung  die  beiderseitige  Verschieden- 
heit in  der  Art  der  Anspruchsn  ahme  vergleichsweise 
keinen  Vortheil  darbietet. 

§.  108. 
Anwendung  auf  besondere  Querschnitte.  Um  die 
Anwendung  des  in  dem  vorigen  %.  Gesagten  auf  besondere  Quer- 
schnitte des  Prismas  durchzufuhren,  ist  es  nur  nöthig,  in  der  aufge- 
stellten Formel  für  Max  .  W  statt  dem  Trägheitsmomente  i  und  den 
Höhendimensionen  h*  und  h**  die  entsprechenden  Werthe  zu  setzen. 
Berücksichtiget  man  die  im  §.  55  angegebenen  einfachen  Querschnitte, 
so  erhält  man: 

1.  für  ein  Rechteck  (Fig.  41) 


Max  ,W  =  i 


entw.  TS  —  n 
oderA-/-/ 


(149) j 


A«bh«Bii ,  höh«r«  IngenieorwiaseDtehaften. 


11 
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3.  für  rin  Rhombas  (Fig.  42),  und  üür  die  Figuren  (48)  und  (44) 

(  entweder  h^H 
Max  .  FT  =  <  ,, 

8.  för  eine  Ellipse  (Pig.  45)  oder  (Fig.  46) 

entweder  ^  —  /"' 

r* 
oder  ji  —  fi 


Max  .  W  = 


(UO) 


(151); 


4.  Tür  eine  halbe  Ellipse  (Fig.  47),  wenn  die  oberen  Fasern  aus- 
gedehnt, und  die  unteren  zusammengedrückt  werden 


Max  .  W  = 


I  enlw.  00S5  ^  fl 


m 


(152), 


I    oder  0065  '-<  fl 

im   enigegengeselzten   Falle  aber,   wenn  die  unteren  Fasern   ausge- 
dehnt und  die  oberen  zusammengedrückt  werden, 

[  entw.  0065  —  fl 


Jlfajr  .  IV 


oder  0035  —  fl 


(153)5 


5.  für  ein  Dreieck  (Fig.  48),  wenn  die  Fasern  an  der  Basis  ausge- 
dehnt und  an  der  Spitze  zusammengedrückt  werden, 


Max  .  W  = 


I  entweder  ^  —  Z''  | 


(154), 


I         oderÄ^-r^J 
im  enigegengesetzlen  Falle  aber,  wenn  die  Fasern  an  der  Spitze  auf<ge- 
dehnt  und  an  der  Basis  zusammengedrückt  werden , 

/  a*       \ 

l  entweder  ^^  —  /'Z 

6.    für  ein  Parabelsegment  in  der  Stellung  (Fig.  49) 

1  entweder  ^^  —  fl 
I         oder  -L  ^  /•/ 


Max  .  W 


(155); 


Max  .  W 


(156); 


163 


7.  fflr  ein  Parabekegment   in  der  Stellung  (Fig.  50),  wenn  die 
oberen  Pasern  ausgedehnt  und  die  unleren  Eusammengedrflckt  werden 


Maof  .  W  = 


entweder  ^—  fl 

oder  Ä  ^  f/ 
01 


(157), 


und  im  entgegengesetzten  Falle,  wenn  die  unteren  Pasern  ausgedehnt 
und  die  oberen  zusammengedrückt  werden. 


Maw  .  W 


{ 


entweder  t^  —  fl 


(158). 


Bx.  Sei  för  einen  hölzernen  Balken  mit  rechteckigem  Quer- 
sehfiitle  ^S8  lOOD'S  /  — 288'',  r«=  10  Zentner  und  «•»  16000, 
80  wäre  nach  der  zweiten  der  Formeln  (149),  welche  f&r  Holz 
wegen  r<ia  den  kleineren  Werlh  gibt,  Max  .  H'^ss  10  Zoll-Zentner. 
DerSloss  eines  Gewichtes  von  1  Zentner  würde  daher  von  dem  Balken 
noch  ohne  Gefahr  auFgebalten  werden  können,  wenn  im  Augenblicke 
desSlosses  die  Geschwindigkeit  des  Gewichtes  nicht  grösser  wäre,  als 
die  zur  Geschwindigkeitshöhe  10"  gehörige. 

S-   109. 
Hauptsatze   für  das    mechanische  Widerstands- 
moment. 

1.  Bezüglich  der  Wahl  der  richti<ren  Formel  aus  den  betreffenden 
Doppelwerthen  gelten  offenbar  dieselben  Bemerkungen,  weiche  im 
S.  79  bezüglich  der  Tragmomente  angerührt  worden  sind. 

2.  Man  erkennt  aus  den  im  vorigen  $.  gegebenen  Formeln,  das« 
allgemein 


Max  .  W 


i  entweder  C 


m 


oder  C .  —  K 


(169) 


gesetzt  werden  kann,  wenn  C  und  beziehungsweise  C  gewisse  dem 
Querschnitte  entsprechende  Coefficienten  sind,  und  K^ssfi  den  Kör- 
perraum des  Prismas  bezeichnet. 

Das  mechanische  Wide rstandsmoment,  welches  das 
Prisma  ohne  Gefahr  entwickeln  kann,  ist  sonach  un- 

II» 


16» 

(er  übrigens  gleichen  Umstanden  aeinem  Körperin- 
ha  Ite  proportionirt. 

Diese  BigenschafI  ist  übereinstimmend  mit  derjenigen,  welche  für 
das  mechanische  Moment  des  Widerslandes  gegen  Ausdehnung  und  gegen 
Zusammendrückung  angegeben  wurde.  (§.  38  ad  2.)  Die  dort  beigelugte 
besondere  Bemerkung  wegen  der  nicht  unbedingten  Zulässigkeit  dieses 
Raisonnements  und  wegen  allfalliger  Beschrankung  desselben  ist  hier 
gleichfalls  zu  brachten. 

4.  Die  im  §.  83  ad  4  gemachte  Bemerkung ,  in  Betreff  des  Ein- 
flusses der  mehr  oder  minder  günstigen  Umstände  auf  das  mecha- 
nische Widerstandsmoment  hat  auch  gegenwärtig  volle  Giltigkeit,  in- 
dem die  zu  betrachtenden  Werthe  von  Max  .  fF,  eben  so  wie  dort 
die  analogen  Werthe  von  Wa  und  Wr^   unter  sonst  gleichen   Um- 

a*  r' 

ständen  von  —  und  beziehungsweise  —  abhängen. 
ffi  tn 

6.  Für  ein  und  dasselbe  Prisma  ist  das  mechanische  Moment  des 

Widerstandes  gegen  Ausdehnung  nach  §.  83  ad  2 

und  das  gegen  Zusammendrückung 

*         *  »I 
das  gegen  Bit^gung  aber  nach  der  Relation  (159) 

{entw.  C  .  ^K 
oder  O  ,^K. 
m 

Daraus  folgt 

entweder  IFj   :  IT,  =  1  :  2  C  i  .,^^. 

oder   IFjj  :  IFj  =  1  :  2C"/  •     *     *    ^*^"'* 

Von  diesen  beiden  Proportionen  entspricht  jedoch  nur  diejenige 
den  thatsachlichen  Verhältnissen,  welche  nach  dem  kleineren  Werthe 
von  W^  resultirl.  So  z.  B.  hätte  man  für  ein  Prisma  mit  einem 
rechteckigen  Querschnitte  (Fig.  41),  wenn  bei  dem  verwende- 
ten Hateriale  a^r  wäre,  nach  der  ersten  der  Formeln  (149) 
^'=IT»  «'«0  «"ch  FTj  :  1^3=  1  :2C=9:1.  Diess  besagt,  dass 
das  betreffende  Prisma  in  der  Richtung  der  Längenaxe  ohne  Gefahr 
eine  neunmal  grössere  Stosswirkung  im  Sinne  der  Ausdehnung  aus- 
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halten  kann,  als  normal  auf  die  Axe,  wenn  man  in  letzterer  Hin- 
sicht die  zu  den  Formeln  (147)  und  (148)  gehörigen  Falle  beachtet, 
und  dabei  von  dem  eigenen  Gewichte  des  Prismas  abstrahirt. 

6.  Wird  das  mechanische  Widerstandsmoment  in  den  2  Fällen 
verglichen,  in  welchen  der  Querschnitt,  wie  in  der  Fig.  73,  in  ein- 
ander entgegengesetzte  Lagen  gebracht  ist,  so  findet  man  der  Haupt- 
sache nach  dieselben  Eigenschaften,  wie  im  $.81  für  das  Trag- 
moment, nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  statt  den  dortigen  Verhält- 
nissen a:ß  und  air  gegenwärtig  die  Quadrate  derselben,  nämlirh 
a^iß*  und  a*:r^  zu  subslituiren  sind.  Durch  das  Umkehren  des 
Querschnittes  wird  daher  das  mechanische  Widerslandsmoment  unter 
Abrigens  gleichen  Umständen  im  Verhältnisse  entweder  wie  a^iß*^ 
oder  wie  a':r^  verändert,  und  diese  Veränderung  kann  je  nach 
dem  beireflTenden  Falle  in  einer  Vermehrung  oder  in  einer  Verminderung 
bestehen.  Von  diesen  Verbältnissen  ist  auch  gegenwärtig,  eben  so  wie 
bezüglich  des  Tragmomentes,  nur  dasjenige  massgebend,  welches  sich  von 
der  Einheit  weniger  entfernt«  Dieser  massgebende  Werth  wird  oft 
die  Einheit  selbst  werden,  d.  h.  die  Gleichheil  des  mechanischen  Wi- 
derstandsmomentes in  den  betrachteten  2  Stellungen  anzeigen.  Auch 
leuchtet  ein,  dass  die  grösste  Veränderung,  welche  in  dem  mecha- 
nischen Widerstandsmomente  in  Folge  des  Umkehrens  eines  Quer- 
schnittes überhaupt  möglich  ist,  durch  das  Verhältniss  a^ir^  aus- 
gedrückt sein  wird. 

$.  110. 
Folgerungen,     Die   fiir  die   mechanischen  Widerstandsmo- 
menle  gegebenen  Formeln   können   durch   gegenseitige  Vergleichung 
zu   mannigfaltigen   nützlichen   Resultaten   führen.     Es  sollen   hievon 
nur  einige  bemerkt  werden. 

1.  Will  man  die  mechanischen  Widerstandsmomente  vergleichen, 
welche  2  materielle  Prismen  mit  quadratischen  und  kreisförmigen 
übrigens  gleich  grossen  Querschnitten  I  und  II  (Fig.  51)  unter  sonst 
gleichen  Umständen  entwickeln  können,  und  nennt  man  die  betref- 
fenden Maiimaiwerthe  der  mechanischen  Widerstandsmomente  Wt 
und  Wti ,  so  hat  man  unter  Beibehaltung  der  diessßlli^en  Bezeich- 
nungen nach  den  Formeln  (149)  und  (151) 
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Wi 


entw.  A  ~  *^ 
oder  A  —  Ä" 


u.  Wu 


feniw   Ä' 
I    oder 


und  da  von  diesen  Allernativwerlhen  gleichzeitig  entweder  die  oberen 
oder  die  unteren,  ab  die  kleineren,  Mass  und  Ziel  zu  geben  haben, 
die  Proportion 

IFi  :  IT//  ~  A  •  Ä  =  *  •  »• 
Es  ist  also  das  grössie  zulässige  mechanische  Wi- 
derstandsmoment des  Prismas  mit  dem  quadratför- 
migen  Querschnitte  um  den  8.  Theil  grösser,  als  das 
von  dem  Prisma  mit  dem  kreisförmigen  Querschnitte. 
Dasselbe  gilt  auch,  wenn  man  überhaupt  statt  dem  Quadrate  ein 
Rechteck,  und  statt  dem  Kreise  eine  Ellipse  wählt,  vorausgesetzt, 
dass  dabei  der  Querschnittsinhalt  nicht  geändert  wird. 

2.  Zu  einer  weiteren  Vergleichung  untersuche  man  die  grössten 
zulässigen  Widerstandsmomente  eines  Prismas  mit  einem  rechteckigen 
Querschnitte  in  den  Stellungen  I ,  fl  und  III  (Fig.  62).  Bezeichnet 
man  die  betreffenden  Maximalwerthe  gleichfalls  mit  W  und  mit 
—  den  numerirlen  Fällen  correspondirenden  —  Zeigern,  so  erhält  man 
mit  RQcksicht  auf  die  Formeln  (149)  und  (150) 


Wj 


entw. 


arg 


18m 


f     ^      a*  K 
entw.  — - 


oder 


18/^9 


I  entw.  -— 
I  3601 

I  oder  — — , 


daher  durch  Vergleichung  jedenfalls 
d.  h 


Wi'. 


Wii    :    Wjii  «=  1  :  I  :  J, 
Wji  und  Will  =  i  IT/  — 


i  Ww 


Diese  Resultate  sind  merkwürdig.  Sie  lehren,  dass 
das  grösste  zulässige  mechanische  Widerstandsmo- 
ment dasselbe  bleibt,  ob  die  Biegung  in  derRichtung 
der  grossen  oder  der  kleinen  Seite  des  rechteckigen 
Querschnittes  stattfindet,  dass  aber  das  fragliche 
Widerstandsmoment  bis  auf  die  Hälfte  des  vorigen 


Werlhes  herabsinkt,  wenn  die  Biegung  normal  auf  die 
Diagonale  des  rechteckigen  Querschnittes  gerich- 
tet ist. 

8.  Da  das  grösste  zulassige  mechanische  Widerstandsmoment  im 
directen  Verhältnisse  mit  dem  Körperraume  des  Prismas  sieht,  so  kann 
es  geschehen,  dass  dasselbe  bei  ganz  verschiedenen  Lagen  des  Quer- 
schnittes ungeändert  bleibt.  Man  hat  bereits  ad  2  einen  solchen  Fall 
bei  dem  rechteckigen  Querschnitte  kennen  g;elernt.  Dassi^lbe 
findet  bei  dem  dreieckigen  Querschnitte  statt.  Wird  nämlich  der- 
selbe in  die  8  Stellungen  gebracht,  in  welchen  aufeinanderfolgend 
die  8  Seiten  des  dreieckigen  Querschnittes  parallel  zur  neutralen  Axe 
gehen,  also  gleichsam  als  Grundlinien  Fnngiren,  so  hat  man  in  jeder 
dieser  8  Stellungen  zufolge  der  Gleichungen  (154)  oder  (155)  den- 
selben Werth  für  das  mechanische  Widerstandsmoment,  wenn  nur 
bei  dieser  Vergleichung  die  gespannten  Fasern  stets  an  der  jewei- 
ligen Spitze  des  Querschnittes,  oder  stets  an  der  Basis  dessi^lben 
vorkommen«  Für  a=^r  würde  auch  diese  Bedingung  wegfallen. 
Endlich  hat  man  für  den  elliptischen  Querschnitt  in  jeder 
beliebigen  Lage  nach  der  Gleichung  (151)  wegen  fl^=K 

Anliw     _l_    — 


Max  .   W 


entw.  ^  -  K 
oder  A  =•  iST, 


wonach  das  Prisma  mit  diesem  Querschnitte,  wenn  dasM^lbe  um  seine 
Längenaxe  gedreht  wird,  in  jeder  Stellung  das  gleiche  mechanische 
Widerstandsmoment  entwickeln  kann. 

Die  Ursache  dieser  nicht  seilen  vorkommenden  Eigenschaft  ist 
nicht  schwer  einzusehen,  wenn  man  beachtet,  dass  das  mechanische 
Widerstandsmoment  laut  der  Gleichung  (146)  nach  der  Grösse  des 
Productes  aus  dem  Tragvermögen  und  der  diessfalligen  Biegung  ge- 
messen wird.  Entspricht  nun  dem  grösseren  Tragvennögen  eine 
kleinere  Biegung,  und  dem  kleineren  Tragvermögen  eine  grössere 
Biegung,  und  befolgt  die  Veränderung  sowohl  bei  dem  Tragvermögen 
als  auch  bei  der  Biegung  dasselbe  Gesetz,  so  werden  offenbar  die 
fraglichen  Producte  aus  Tragvermögen  und  Biegung,  und  daher  auch 
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die  betreffenden  mechanischen Widerslandsmomente  gleiche  Werthe 
haben^ 

§.   111. 
A n%ven düng  auf  beaondereMateri allen  (Schmied e- 
9 iaen,  Gusseisen,  Holz).  Um  diefär  die  grössten zulassigen  me- 
chanischen Widerstandsmomente  gefundenen  Resultate  für  die  genannten 

Itlaterialien    anschaulich  zu  machen,  hat  man  nur  statt  •:-  und  ber 

m 

|.« 
^iehungsweise  —  die  entsprechenden  Werthe  zu   setzen.     Zu  einer 

m 

beiläufigen  Vorstellung  können  die  betreffenden  Miltelwerthe  aus  dei.i 
SS«  84 ,  85 ,  86  und  87  entnommen  werden.  Ueberhaupt  gilt  das  an 
jenen  Orten,  so  wie  in  den  darauf  folgenden  SS«  88  und  89  Angefuhrlis 
der  Hauptsache  nach  auch  gegenwartig. 


Anmerkung.  Die  zwischen  der  Biegung  und  dem  diessfailigen 
Widerstände  herrschende  Relation  kann  auf  ähnliche  Weise,  wie  im  1.  Ab- 
schnitte bezüglich  der  Ausdehnung  und  Zusammendriickung,  mittelst  Gurven 
graphisch  dargestellt,  und  eine  solche  graphische  Darstellung  auch  zur  An- 
schauung der  auf  die  Biegung  bezüglichen  Eigenschaften  gebraucht  werden. 
Es  leuchtet  ein,  dass  die  Abhängigkeit  zwischen  der  Biegung  und  dem  Wi- 
derstände eben  so,  wie  bei  der  Ausdehnung  und  Zusammendrückung,  in  so 
lange  genau  genug  durch  die  Coordinaten  einer  geraden  Linie  reprftsentirt 
werden  könne,  al3  die  Elasticitätsgränzen  nicht  überschritten  werden. 

Was  die  Brai^chbarkeit  der  vorstehenden  Theorie  über  die  Biegung 
anbelangt,  so  kann  dieselbe  nicht  bezweifelt  werden.  Zahlreiche  Versuche 
haben  schon  die  hinreichende  Genauigkeit  der  älteren  Theorien,  wenn  auch 
nicht  durchgehends ,  doch  nach  vielen  Richtungen  dargefhan.  Die  in  der 
vorliegenden  Theorie  eingeführten  Verbesserungen  und  Ergänzungen 
insbesondere  bezüglich  der  neutralenSchichtei  des  Tragmomentes 
und  des  Tragvermögens  sind  geeignet,  auch  die  Anomalien  zu  besei- 
tigen, die  sich  bei  der  Vergleichung  der  Erfahrungen  mit  den  Resultaten 
der  bisherigen  Theorien  ergeben  haben.  Diese  letzteren  (nach  Navier  und 
Redtenb  acher),  welche  hinsichtlich  der  Bestimmung  des  Tragvermögen» 
und  der  daran  geknüpften  Consequenzon  in  manchen  Fällen  bedeutend  von  ein- 
ander  abweichen ,  sind  nämlich  nur  als  spocieUe  Theile  der  im  vorliegenden 
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Werke  gegebeoen  Theorie  tu  betrachten.  In  manchen  Fttllen  kann  aUerdings  die 
Theorie  nach  N  a  v  i  e  r ,  in  manchen  Fällen  wieder  die  Theorie  nach  Redten- 
bacher  richtig  sein,  in  manchen  Fallen  aber  kOnnen  beide  Theorien  un- 
richtige Resoltaie  geben.  In  dem  Vorhergehenden  hat  man  gesehen,  dass 
die  hier  dorchgeführte  Theorie  dieee  yerschiedenen  Falle  deutlich  gruppirt, 
zugleich  aber  auch  im  Stande  ist,  dieselben  unter  sich  zu  vereinigen,  und 
wie  oben  bemerkt,  die  Anomalien  zu  beseitigen,  welche  sich  durch  die 
Vergleichung  der  Resultate  unter  sich,  und  mit  der  Erfahrung  er- 
geben haben.  Einen  unzweideutigen  Beweis  dafür  wird  man  im 
§.146  kennen  lernen,  welcher  die  zweckmassigste  Vertheilung  des  Ifate- 
riales  im  Querschnitte  behufs  der  Erreichung  des  grOssten  TragvermOgens 
behandelt^  denn  man  wird  dort  sehen,  dass  in  dieser  Beziehung  die  Theorie 
nach  Redtenbacher  ein  schon  der  einfachen  Anschauungsweise  wider- 
sprechendes, die  Theorie  nach  Na  vi  er  aber  ein  solches  Resultat  gibt, 
welchen  nur  in  einem  besonderen  Falle  richtig  sein  kann,  wahrend  dagegen 
die  in  diesem  Werke  durchgeführte  Theorie,  nach  welcher  das  Tragmoment 
und  Tragvermögen  im  Allgmeinen  alternativ  ausgedrückt  sind ,  auf  Er- 
gebnisse leitet,  welche  nicht  nur  mit  den  im  Grossen  angestellten  Ver- 
suchen, sondern  auch  schon  mit  der  einfachen  Anschauungsweise  Überein- 
stimmen. Nur  darf  nicht  übersehen  werden,  dass  solche  Anomalien,  welche 
durch  eine  zu  ungleiche  Qualität  in  der  Materie,  durch  Ueberschreitung  der 
ElasticlUltsgranzen ,  so  wie  durch  eine  Anwendung  von  abnormen  Quer- 
schnittsformen oder  zu  unbedeutenden  KOrperiangen  herbeigeführt  werden 
sollten,  ausser  den  Kreis  dieser  Betrachtung  gehören,  da  in  diesen  Be- 
ziehungen gleich  Anfangs  der  GUtigkeit  der  Theorie  gewisse  Grinzen  ge- 
zogen worden  sind,  die  bei  ihrem  Gebrauche  selbstverständlich  eingehalten 
werden  müssen.  Insbesondere  darf  man  die  im  g.  41  zu  Grunde  gelegten  Hypo- 
thesen nicht  aus  den  Augen  verlieren,  wonach  der  Querschnitt  des  Prismas  in 
Folge  der  Biegung  nicht  aus  seiner  Form  gerathen  soll.  Desshalb  hat  man  sich 
auch  erlauben  dürfen,  die  Pressungen  der  Fasern  in  dem  der  Zusammen- 
drückung ausgesetzten  Querschnittstheile  nach  den  Erörterungen  im  I.Abschnitte 
zu  beurtheilen.  Ist  übrigens  ein  Ausweichen,  ein  Verbiegen  der  gepressten 
Querschnitt»theile  nach  irgend  einer  Seite  hin  zu  besorgen,  somussman,  um 
die  oben  erwähnten  Hypothesen  der  Wahrheit  nahe  zu  bringen,  die  grösste 
zulassige  Pressung  r  in  den  zusammengedrückten  Fasern  verhtfltnissmassig 
kleiner  annehmen,  als  diejenige,  welche  bei  dem  Nichtvorhandensein  jener 
Besorgniss  gestattet  wäre.  Wie  weit  eine  solche  Verkleinerung  zu  gehen 
hat,  (ttess  hängt  von  der  Art  und  Weise  der  Gonstruction  und  von  dem 
Grade  der  Möglichkeit  ab,  den  Querschnitt  in  seiner  Form  zu  erhalten. 
Ist  es  aber  gelungen,  den  Werth  von  r  mit  Rücksicht  auf  die  vorhandenen 
Umstände  festzustellen,  und  hat  man  sich  auch  über  den  Werth  der  grössten 
zulässigen  Spannung  a  vereinigt,    so   können    die  in  diesem  Abschnitte  ge- 
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gebenen  Regeln  ^d  Formeln  innerhalb  der  oben  erwähnten  Grltnzen  anbe- 
denklich zugelassen  werden.  Die  darcb  diese  Grämen  entstehenden  6e- 
schrttokungen  für  den  Gebrauch  der  Theorie  können  dem  Werthe  derselben 
keinen  Eintrag  than,  da  die  pracUsch  vorkommenden  Fälle  in  der  Regel 
solche  sind,  bei  welchen  die  Anforderungen  im  Sinne  dieser  Beschränkungen 
gestellt  werden.  Uebrigens  wird  der  Widerstand  von  prismatischen  Kör- 
pern mit  verhällnis^mässig  kleinen  Längen,  wenn  die  Rraftwirkung  normal 
auf  die  Längenaxe  gerichtet  ist  (wie  bei  Bolzen,  Nieten  u.  s.  w.)»  ini 
vierten  Abschnitte  des  zweiten  Hauptstückes  besonders  erörtert,  p 


-•^^^^^^♦♦♦^ 


Zweites  Hauptetttck. 


AnwenduDg  der  Theorie  des  Widerstandes  fester 

elastischer  Materialien   auf  Holz-    und 

Eisen  -  Constmctionen. 


S-  iit. 

Die  im  1.  Hauptoiflcke  geliererte  Theorie  Aber  den  Widerstand 
fester  elastischer  Materialien  findet  Anwendung  bei  der  Beortbeilung 
von  Holz-  und  Bisenconstractionen.  Diese  Anwendung  za 
zeigen  ist  der  Zweck  des  2.  HaupIstQckes.  Dieselbe  besteht  gleich- 
sam nur  in  der  erweiterten  Behandlung  einer  Reihe  von  practisch 
wichtigen  Fällen,  und  lasst  eine  eigentliche  BegrSnzung  des  Gegen- 
standes nicht  zu.  Gleichwohl  handelt  es  sich  nur  selten  um  die 
unmittelbare  Benfitzung  der  gegebenen  Formeln.  Man  wird  viel- 
mehr sehen,  dass  mittelst  der  vorstehenden  Theorie  bloss  die  An- 
haltspuncte  geboten  sind,  deren  Ergreirung  je  nach  den  zu  behan- 
delnden Fallen  den  einzuschlagenden  Weg  i&r  die  nähere  Unter- 
suchung anzubahnen  haben. 


Erster  Abschnitt. 

Von  den  Q^nerscbnilten  für  Träger,  welcbe 
der  Biegung  aasgesetzt  sind. 


9  113. 
Worerinnerung.  Im  1.  Haupistucke  hat  man  die  Anwen- 
dung der  auf  den  Widersland  gegen  die  Biegung  Bezug  nehmenden 
Formeln,  zur  Erläuterung  derselben,  bloss  aur  die  dort  ($.  55)  an- 
gegebenen einfachen  Querschninsfiguren  gezeigt,  und  die  noch  Wei- 
lers nöthigen  Erörterungen  für  die  Anwendung  dem  2.  Hauptstücke 
vorbehalten.  (Siehe  §.  57.)  Eben  so  war  man  bezüglich  der  Lage 
des  geFahrlichen  Querschnittes  laut  $.75  nur  auf  den  Fall  bedacht, 
wenn  die  beireffende  Biegungscurve  keinen  Wendepunct  besitzt.  Es 
erübrigt  daher  auch  in  dieser  Beziehung  die  Ergänzungen  für  den 
Fall  anzuknüpfen,  wenn  Wendepuncte  in  der  Biegungscurve  vor- 
kommen« Hieran  lassen  sich  sodann  die  Regeln  anreihen,  nach 
welchen  man  die  Zweckmassigkeit  der  verschiedenen  Querschnitte  zu 
beurtheilen  hat. 


Erstes  Kapitel« 

Von  den  zusammengesetzten  Querschnittsformen. 

Behandlung  solcher  Querschnitte.  Man  beachte,  dass 
man  es  bei  jedem  Querschnitte  hinsichtlich  der  Biegung  des  Trägers 
mit  der  Bestimmung  der  Lage  der  durch  den  Schwerpunct  des 
Querschnittes  gezogenen  neutralen  Axe,  und  mit  der  Bestimmung  des 
Trägheitsmomentes  desselben  in   Bezug  auf  diese  Axe  zu  thun  hat. 
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Wie  schon  im  S*  57  bemerkt  worden  ist,  kann  man  das  Trigheils- 
moment  einftr  Figur  in  Besug  auf  die  durch  den  Srhwerpunct  der- 
selben gehende  Axe  aus  den  Trägheitsmomenten  ihrer  einzelnen  Theile 
finden,  wenn  diese  letzteren  auf  solche  Axen  bezogen  werden,  welche 
durch  die  Schwerpuncte  dieser  einzelnen  Theile  und  parallel  zur 
Hauptaxe  gezogen  sind.  Man  suche  daher  die  einzelnen  Theile  der 
Figur  so  auszuwählen,  dass  ihre  entsprechenden  Trägheitsmomente 
bekannt  erscheinen,  um  dadurch  in  die  Lage  zu  kommen,  auf  das 
Trägheitsmoment  der  ganzen  Figur  schliessen  zu  können* 

Seien  z.  B.  n  Theile  des  Quer- 
schnittes (Figur  98)  Torhanden, 
nämlich  aöe^  cde^  efg^  cge^  etc. .. ., 
die  Klächenräume  dieser  Theile  auf- 
einanderfolgend 

/i »  /ti  /»» —  ^^^  /i» 
und  deren  Schwerpuncte  beziehungs- 
weise in  «I ,  o, ,  Og , .  •  und  o« ; 
hienach  ergäbe  sich  für  die  ganze 
Figur  der  Flächenraum 

1^  =  /;  +r,  +  /i  +...+  /•.  ^^fn, 

und  es  falle  der  Schwerpunct  derselben  nach O, 

durch  welchen  die  Hauplaxe  (neutrale  Axe)  zu  ziehen  ist ; 
es  seien  ferner  die  Trägheitsmomente  der  einzelnen  Querschniltstheile 
in  Bezug  auf  die  durch  ihre  Schwerpuncte  parallel  zur  Hauptaxe  ge- 
zogenen  Axen /, , /j,  r,  ...  und /«, 

die  auf  die  Hauptaxe  fibersetzten  T^ägheit^momente  hingegen 

Tj,  Tjj,  T,,...  und  T« 
man  setze  endlich  das  zu  suchende  Trägheitsmoment  der  ganzen  Figur 

in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe ss=T, 

und  bezeichne  die  Abslände  der  einzelnen  Schwerpuncte  von  dieser 

Axe  correspondirend  mit ^i  9  <^2  ^  ^s  >  -  *  *  *  ^^^  ^'i- 

Indem  man  die  Trägheitsmomente  7,,  T^,  T,,...  und  T„, 
welche  sich  alle  auf  die  Hauptaxe  beziehen,  zu  dem  Behufe  summiren 
kann,  um  dadurch  das  Trägheitsmoment  der  ganzen  Figur  in  Bezug 
auf  diese  Hauptaxe  zu  erbalten,  hat  man  zunächst 

r  t»  r,  +  T,  -f.  r,  +....+  Tn  =  zr„. 
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Nun  ist  aber  zufolge  des  bekannten  Satzes  aus  der  Mechanik, 
belreHend   das  sogenannte   Uebersetzen  des  Trägheitsmomentes   von 
einer  Axe  auf  eine  andere  zu  jener  parallelen  Axe, 
^1  =  ^  +  n  e,\ 

^3   =  ^  +  ft  *8% 
etc. 

und    Tn    =    in^  fn    «n*  5 

daher  durch  Summirung 

T  =  Z'T„«=:Z'r„+ 2:^n.<?«'      .     .     .     (161). 
Um   diese  Methode  mittelst  eines  besonderen 
j^    Falles    anschaulich   zu   machen,  stehe    die    Quer- 
^  Schnitts -Figur  99  in  Betracht  und  man  nehme  an, 
^  dass  diese  Figur  in  die  8  Rechtecke  abcd^  efgh 
^und  iklm  zerlegt   wird.     In  diesem  Falle  hat  man 
^  ;  unter  Beibehaltung  der  vorigen  Bezeichnungen   und 
> gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  colirten  Dimen- 
sionen 


(^  +  y) 


1  undT,=/J[Ä/J*  +  i(^  +  y)«| 


ri^r 


und 


^2  =  i(i«  +  >')J 


und 


T   =T 


8. /;  =  y« 


undT,  =  |L/;y2^^tfy.. 


daherF— /;  +  /;  +  /;' 
r=T,  +  T,  +  T,: 


:  ^aß-^yd^  weiters  aber 
.X[2«^(4i8^  +  6/Jy  +  8y*)  +  *y»]. 


Endlich  ist  U^2ß  +  y  und  Ä'  =  Ä"  =  4fl=/J+ i. 

Ex.    Für  a  =  y  =  3''  und  j8  =  *=r'  erhält' man  speciell 
T==26|,  F  =  9QS  H=6'',  V  =  Ä''  =  2i". 

Bei  der  Eintheilung  der  QuerschnittsGgur  in  mehrere  Theile 
kann  es  geschehen,  dass  manche  Theile,  also  auch  die  betreffenden 
Trägheitsmomente  negativ  genommen  werden  müssen.  Will  man 
z,  B.   den  betrachteten  Querschnitt   (Figur  99)  dadurch   entstanden 
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denken,  dass  man  von  dem  Rechteke  abgf  die  beiden  Rechtecke 
eeii  und  dhkm  wegnimmt,  so  hat  man  den  Querschnitt  zwar 
gleichfalls  aus  8  Rechtecken  bestehend  zu  betrachten,  jedoch  sind 
die  beiden  letzteren  negativ  zu  nehmen.  In  diesem  Falle  hat  man 
für  die  1.  Figur  abgf 

^=ÄA(2^  +  y)'>  und  T,=/,=^a(2/S  +  y)», 
für  die  2.  Figur  eeii 


und  3V 


■A(^) 


Y\ 


e^sso 


und  für  die  8.  Figur  dhkm  eben  so 
<«  —  *> 


f.-C-^) 


nndT.=i,=A(^)y«. 


Daraus  folgt,  wie  zuvor 

Die  Formel  für  das  Trägheitsmoment  des  betrachteten  Ifor- 
migen  Querschnittes  kann  übrigens  auch  aur  eine  einrachere  Weise 
dargestellt  werden.     Setzt  man  nämlich  (Fig.  100) 

/>  c=  jB,  67  =  fl,  c7  +  üTrf  =  B'  und  dh  =  Ä', 
so  wird  offenbar  F  =        (BB    —  B'  B'^  und 

T  «=  ^  (Äfl»  —  B'fl'*)  ....  (162). 
Es  ist  nicht  nothwendig,  dass  man  die  Träg- 
heitsmomente der  einzelnen  Figuren  unmittelbar  auf 
die  neutrale  Axe  übersetzt.  Man  kann  zuweilen 
durch  ein  zweimaliges  Uebersetzen  bequemer  zum 
Ziele  gelangen,  indem  man  sämmtliche  Trägheits- 
momente zuerst  nur  überhaupt  auf  eine  gemein- 
schaftliche Axe,  welche  mit  der  neutralen  Axe  pa- 
rallel läuft,  übersetzt,  und  erst  hierauf  die  weitere 
Uebersetzung  auf  die  neutrale  Axe  selbst  vornimmt.  Dieses  Ver- 
fahren ist  in  solchen  Fällen  zweckmässig,  wo  man  den  Schwerpunct 
der  ganzen  Querschnittsfigur  a  priori  nicht  kennt,  und  daher  desf^en 


Hrbhaiin,  höhere  liigenicurwinRrn^rhaftan 
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Lage  erat  aaAcumicben  hat.  Zar  näheren  Brläotening  diene  folgendes 
Beupiei.  Es  stehe  der  T  förmige  QoerechniU  (Fig.  101)  in  Be- 
tracht, und  es  sei  derselbe  aus  den 
Rechtecken  abed^  eegi  und  dfhk 
gebildet  anzusehen,  von  welchen  die 
letzleren  als  negativ  zu  gelten  haben. 
tili  Der  Querschnitt  habe  in  Bezug  auf 
die  einwirkenden  Kräfte  eine  solche 
Lage,  dass  die  neutrale  Axe  parallel 
zu  eil  laufe.  Es  sollen  nun  die  Träg- 
heitsmomente der  gedachten  8  Rechtecke  zuerst  auf  die  Aze  ed 
fibersetzt  werden. 

Sei  die  Flache  des  Rechteckes  abed ^=^  fu 

der  Abstand  ihres  Schwerpunctes  o^  von  der  gewählten  Axe  ed    «ss  0j, 
das  entsprechende  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  die  durch 

diesen  Schwerpunct  o^  gehende  Axe «==  ^i» 

das  in  Bezug  auf  die  Axe  cd  aber ^    .     .    =s  T^, 

und  bezeichne  eben  so  die  analogen  Grössen  für  die  beiden  an- 
deren Rechtecke  eegi  und  dfkh  mit  /^  und  ^,  e^  und  e, ,  i^ 
und  /*, ,  endlich  T^  und  T, ,  so  hat  man  mit  Rücksicht  auf  die  Co- 
lirung  in  der  Figur 

l.f^=BH  ] 

e,=iB  l  daher  T,  «^^ +/;  e.«  =  i/,  0«=  jBfl», 


e.-ilf'  i 


daher  T,«f,+r,6,«==i/;fl'««=Ay  ff« 


daher  T,  =*=  ^  +/;«,*  —  J/i  fl'*  =  1 6"  ff*. 


Demgemäss  ist : 

1.  Die  algebraische  Summe  der  Flichentheile ,  d.  i.  die  Quer- 
schnitUflache  F  «^^  — ^  —  f,  «  Hfl  —  (6'  +  6")  B*  =  BE  —  B'  fl', 
wenn  6'-|-6"ä1I'  gesetzt  wird; 

2.  die  algebraische  Summe  der  statischen  Momente  der  Flächen« 
theile  in  Beziehung  auf  die  Axe  c  dj  wenn  O  der  Schwerpunct  der  gan- 
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zen  Figur  Ut,  und  dessen  Entfernung  von  der  Axe  cd  m\i  E  bezeich- 
net wird, 

and  daraus  behufs  der  Bestimmung  der  Lage  des  Schwerpunctes  O 

Z.  endlich  die  algebraische  Sumoie  der  Trägheitsmomente  in  Bezug 
auf  die  Axe  ccl, 

T^  —  T^  —  T^^\  (BH^  —  B'JEr"). 
Beisst  man  jetzt  T  das  zu  suchende  Trägheitsmoment  des  Quer- 
schnittes in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe,  und  beachtet  mau,  dass 
der  für  (T^  —  T,  —  T,)  gefundene  Wertb  sich  auf  eine  Axe  bezieht, 
welche  mit  der  neutralen  Axe  in  der  Entfernung  E  parallel  läuft, 
so  hat  man  zunächst  T  -f  FE*  ss  (Tj  —  T,  —  Tj) ,  somit 
T^  (T^  ^  Tg  —  T,)  —  FE*. 

Substituirt  man  in  dieser  Gleichung  statt  J7*,£  und  (T^ — T, — T,) 
die  betreffenden  Werthe ,  so  erhält  man  schliesslich 

T  =  l(BB'-B'fl'»)-ii^Efg-*.     .     .    (.68). 

Für  die  besonderen  Dimensionen  B  =  6",  H  t=s  6*^ ,  B'  =s  4'' 

und  fl^  CBS  4^'  erhält  man  beispielsweise 

F  =  9a'S  B  =  8^"  und  T  =  19||. 

§.  116. 
Anwendung  des  für  das  Trägheitsmoment  gefun- 
denen Wertlies.  Hat  man  den  Werth  des  Trägheitsmomentes  für 
einen  gegebenen  Querschnitt  in  Bezug  auf  die  neutrale  Aue  gefun- 
den, so  kann  derselbe  nach  Anleitung  des  K  Hauptstuckes  zur  Bestim- 
mung der  Biegung,  des  Tragmomentes  und  beziehungsweise 
Tragvermögens,  so  wie  des  mechanischen  Widerstands- 
momentes benutzt  werden. 

Dabei  hat  man  Folgendes  zu  bemerken: 
1.  Nach  dem  §•  ^3  steht  die  Biegung  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen im    verkehrten   Verhältnisse  zu   dem    fraglichen  Trägheits- 
momente des  Querschnittes,  und  man  kann  dem  Begriffe  aber  die  zu 
erreichende  Steifigkeit  dadurch  zu  Hilfe  kommen,  dass  man  in  dieser 

12* 
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Beziehung  einen  Vergleich  zwischen  dem  in  Betracht  stehenden  Quer- 
schnitte und  einer  bekannten  einfachen  Querschnittsfigur,  z.  B.  einem 
Rechtecke  von  gleichem  Flächenraume  anstellt.  Es  war  z*  B.  (ur  den 
X  förmigen  Querschnitt  (Fig.  100)  nach  den  dort  angenommenen  spe- 
ciellen  Dimensionen  T  =  26|.  Man  könnte  nun  fragen,  wie  gross 
das  Trägheitsmoment  T*  eines  Rechteckes  wäre,  wenn  dasselbe  die 
gleiche  Höhe  B  sm  6'^  und  den  gleichen  Flachenraum  F  ss  9Q'' 
hätte.  Die  Antwort  auf  diese  Frage  gibt  die  Formel  (51)^  denn  es  ist 
nach  derselben  T*  =  ^  FJff*  =  18f 

Hieraus  schliesst  man,  dass  die  Biegungen  zweier  Träger,  ycd 
welchen  der  eine  den  gewählten  X'^tmigen,  der  andere  aber  einen 
rechteckigen  Querschnitt  besitzt,  bei  gleicher  Höhe  und  gleichem  In-         | 
halte  der  beiderseitigen  Querschnitte,  so  wie  unter  sonst  gleichen  Um-         i 
standen,  sich  verhalten,  wie  I 

i:i  =  18|:26f     =  75    :  107  =1  :  1-427. 

Berücksichtiget  man  auch  das  andere  Beispiel  des  vorigen  §.,  so 
hat  man  für  den  dort  betrachteten  "p'^rmigen  Querschnitt  (Fig.  101)  1 
nach  den  speciell  angenommenen  Dimensionen  T  ss  1 9||.  Für  ein 
Rechteck  von  derselben  Höhe  und  Querscbnittsgrösse  wäre  wieder 
T*  =  18|.  In  diesem  Falle  wird  daher  das  Verhällniss  zwischen  den 
Biegungen  der  2  Prismen  mit  den  beiden  verglichenen  (X  formigen 
und  rechteckigen)  Querschnitten 

1,:  i.  =  18|  :  19||  =  676  :  707  =  1  :  1047. 

2.    Die   Bestimmung    des  Tragmomentes   hat    aus   der  Re- 
lation (95) 


M 


entweder  — 

.     rT 
oder- 


ZU  geschehen,  wobei  T  das  vorhin  erwähnte  Trägheitsmoment  des 
Querschnittes,  a  und  r  die  auf  die  Ausdehnung  und  Zusanimen- 
druckung  Bezug  nehmenden  Anspruchsnahmen  pr.  Q''  bis  zu  den 
Elasticitätsgränzen ,  hf  und  h**  aber  die  Abstände  der  gespanntesten 
und  gepresstesten  Fasern  von  der  durch  den  Schwerpunct  des  Quer- 
schnittes gezogenen  neutralen  Axe  bedeuten.  Wie  im  §.  77  be- 
merkt wurde,   ist  je  nach  dem  besonderen  Falle  von  den  doppellen 
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Werthen  der  kleinere  auszuwählen.    So  z.  B.    erhftll   ninn   Tfir  den 

vorbesprochenen  X^^'^'^S^^  Querschnilt  wegen 

T  =  26|  und  h'  =  A"  ==  2|, 

sofort 

^  r  entweder  10*7  a 

^  ~  \         oder  10-7  r, 

daher  für  Schmiedeeisen  (wegen  r^a)  M=10*7r,  und  fürGuss- 
eisen  (wegen  a<Zr)  3f=10'7a. 

Man  kann  nun  auch  in  Ansehung  dieses  Tragmomentes  zur  besseren 
Verdeutlichung  desselben  einen  Vergleich  mit  dem  Tragmomenle 
eines  Rechteckes  von  derselben  Höhe  und  Querschnittsgrösse  an- 
stellen. 

Es  ist  nämlich  nach  der  Relation  (96)  das  Tragmoment  M'  eines 
solchen  Rechteckes  wegen  F==9n"  und  JET  =  5'' 

^f /entweder  ^aFH  =  l^a 

^  —  \         oder  IrFH  =  7|r. 

Vergleicht  man  jetzt  M  mit  M\  so  kommen  jedenfalls  nur  die 
VTerthe  mit  a  oder  mit  r  in  Betracht ,  so  dass  man  für  alle  Mate- 
rialien erhält 

M  :  M'  =  10-7  :  7-6  =  1-427  :  1 ,  also  M>  M'. 
Für  den  T  förmigen  Querschnitt  (Fig.  101)  wird  es  bei  der  Be- 
stimmung des  Tragroomentes  darauf  ankommen,  in  welcher  Weise 
die  Anspruchsnahme  der  Fasern  im  Querschnitte  geschieht.  Findet 
etwa  die  Ausdehnung  an  der  breiten  Seile  a6,  und  die  Zusammen- 
drückung an  der  schmalen  Seite  ik  statt,  so  wird 

Ä'  =  H  —  fi  CS  IJl'S  A"  =  JS  =  8Ä", 
femer  T  =  19||^    also  auch  nach   der  Relation   (95)  das  Trag- 
moment 

^         (  entweder  12   |J  a 
^  ""  \        oder     6  J^r. 

Wäre  z.  B.  fQr  Schmiedeeisen  r  sss  0*9  a ,  und  für  Gusseisen  r  =  3  o, 
80  hätte  man  für  das  erstere  Mob  5^r,  und  für  das  letzlere 

Vergleicht  man  auch  hier  das  für  den  T  formigen  Querschnitt  ge- 
fundene Tragmoment  mit  dem  eines  Rechteckes  von  gleicher  Höhe 
und  Querschnittsgrösse,  und  heisst   man  dieses  letztere  ilf',   so  er- 
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hält  man  wegenF=9Q]^  und^B^b^j  für  Schmiedeeisen  M' a^  7|r 
und  f&r  Gufiseisen  M*9sa7\aj  sofort  aber  lur  das  erstere 

M  :  M'  =  6^  :  7|  =  0778  2  1 
und  för  das  letztere  3f  :  JM'  =  12||  :  7|  ==  1*625  :  1. 

Dieses  Verhältniss  ist  also  nicht  constant,  sondern  hangt  von  der 
Materialgattung  ab. 

Die  gewählten  Beispiele  sind  hinreichend,  um  einen  klaren  Be- 
griff zu  geben,  wie  das  Tragmoment  und  beziehungsweise  das  Trag- 
vermögen  mit  der  Grösse,  Gestalt  und  Lage  des  Querschnittes,  so 
wie  mit  der  Materialgattung  im  Zusammenhange  steht. 

8.  Die  Bestimmung  des  grössten  zulässigen  mechanischen 
Widerstandsmomentes  geschieht  nach  Hassgabe  der  Relationen 
(147)  und  (148).  Es  ist  nämlich  dieses  Moment 

{entweder  J  —  •  —5 
?     7/ 
oderJ-.;p, 

und  aus  diesen  Altemativwerlhen  der  kleinere  auszuwählen.   So  hat 

man  z.  B.  für  denX  förmigen  Querschnitt  (Fig.  100) 

T  s=  26|,  Ä'  =  A"  =  2j'', 
daher 


Maw  .  W 


entweder  ^  t^ 


oder  ^^  — 

Um  auch  in  dieser  Hinsicht  den  Vergleich  mit  einem  recht- 
eckigen Querschnitte  von  der  gleichen  Fläche  F  »■  OQ''  anzustellen,  be- 
merke man,  dass  das  betreffende  mechanische  Widerstandsmoment 
Max  .  W  nach  den  Formeln  (140) 

(  enlweder  i  ?l£i  =  i  ?lf 

"'•"•'^-  oder  Ä  ^'  «  i  :!', 

demnach  fUr  alle  Materialien  das  fragliche  Verhältniss 

Max  .  W  :  Max  IF'  =»  }fg  :  J  ==  1427  :  I 
wird. 

Untersucht  man  in  ähnlicher  Weise  auch  das  grösste  zulässige 
Widerstandsmoment  f&r  den  T  förmigen  Querschnitt  (Flg.  101),  so 
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findet  man,  wenn  die  Fasern  an  der  breiten  Seite  aftausgedohntundan 
der  schmalen  Seite  ik  zusammeniredrfickt  werden, 

Ä'  ^  ^u'j  Ä"  =  8^"  und  T  «=  19f{, 
hiernach  allgemein 


Max  .  W 


I  entweder  fif| .  ^ 
I  oder  ^U     CjL 


also  z.  B.  ffir  Schmiedeeisen,  wenn  r«aO*9a  wäre, 

Max.W  =  mi  —  , 
ond  für  Gasselsen,  wenn  r  as  8a  wäre 

Für  ein  gleich  grosses  Rechteck  würde  das  mechanische  Wider- 
standsmoment mil  Rücksicht  auf  die  beispielsweisen  Relationen  zwischen 
a  und  r,  für  die  genannten  Materialien  beziehungsweise 

Max  •  Jlf'  =  I  —  und  Af aj?  .  M'  =  I  — . 

Die  gegenseitige  Vergleichung  ergäbe  daher 
für  Schmiedeeisen  Max  .  WiMax  .  W  =  0*570  :  1, 
für  Gusseisen   aber  Max  .  W :  Max  .  W  =  2*622  :  !• 

Diese  Beispiele  zeigen,  wie  das  mechanische  Widerstandsmoment 
mil  der  Gestalt  des  Querschnittes,  dem  Körperraume  und  der  Material- 
gattung  zusammenhängt. 

§.  116. 
Zusammenstellung.  Nachfolgende  Zusammenstellung  ent- 
hält für  eine  Reihe  von  practisch  wichtigen  Querschnitten  die  entspre- 
chenden Werthe  für  die  Trägheitsmomente  T.  Man  hat  dabei  im  Quer- 
schnitte die  durch  seinen  Schwerpunct  gehende  neutrale  Axe  horizon- 
tal und  zugleich  sich  vorzustellen,  dass  die  oberen  Fasern  ausgedehnt 
und  die  unteren  zusammengedrückt  werden.  Für  die  entgegengesetzte 
Anspruchsnahme  der  Fasern  würde  nur  V  mit  A''  zu  verwechseln 
sein,  hiebei  jedoch  das  Trägheitsmoment  T  keine  Veränderung  erlei- 
den. Die  Querschnittsfläche  selbst  ist  mit  F  bezeichnet. 
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k-3-ii 


F=      (Bfl— B'H')«     (I— «n)Bir, 
T  —  3^  (B  H»— B' Jff'»)  =  i(l  _  »„S)  u  flt 

oder 


(164) 


Die  Formeln  (164)  gellen  auch  für  diese  Figur. 
Für  m=n  wird  insbesondere 
F=      (1— fi«)B£r, 


(165) 


Ffg,  104, 


F=      B{R  —H*)  =  (l—n)BH, 
T=ÄB(fl»  — fl'»)=(l— n*)BÄ», 

oder 
T«=^(l+n  +  n«)  FH\ 


(166) 


l^lj 


F=«      (1  +  wifi)  BH, 
T  =  ^(l+iiin»)  ÄH% 
oder 

*^  VI  +mn/ 


(167) 


F  =  (l+mn  +  2py)  BH, 


T  = 


12(1       »l»4-2/i^) 


FH^ 


(168) 
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Ftg.  i07. 


ff  W  B"  V'  .,       ... 

-=„,  _=„,  -=p,  -^q,  h  =h". 

F=       (1+wn  +pq  )  BH, 

T  =  i  (l+«in»4-;»9'*)  BH*,  oder 


IH 


(IM) 


/'/^.  /0«. 


«.f^    )fi 


■ — mt"^ 


tj?:?;tt5  i-;-*-H--i 


Ä'  ff'  B"  E** 

T=fä  (1  —  f»n*4-py')  Äfl*,  oder 
**  \  1—mn+pg  J 


A''  =  |H, 


(170) 


[I— «in  — (1— «i)y  J  Bfl, 
,^  [1— «in»— (1— »1)9'*]  Äfl»,  oder 

**  L    1  — w»  — (1— »»)ä'  J 


CHI) 


a 

F  = 
T  = 


:n,    A'e=rÄ''  =  lH, 


(I— 2mn)  BH, 
JL[i_2fiin  (3  — 4n  +  2n«)]  Hfl*, 
oder 
1  — 2»iii(3--4yi  +  2it')    ^^, 

12(1  —  2»»»)  '  (172) 


a 
B 


m,  ?«n,Ä'  =  A"  =  lH, 

(l  +  2«in)  äH, 
^[l+2fnn  (8— 4n  +  2n«)J  BH*, 
oder 
1  4-2m>i(3--4>i-f-2«')  ^^2 

12(1+2»»»)  *  (m) 
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Dl,  A'«A"  =  Jfl, 

1   (2  +  ni)BH, 

Ä  (4+TO)  BH\  oder 


I   (2—1»)  BH, 
Ä  (4— OT)Bfl«,  oder 
I  /^4  —  »i\  „  „ 


I»,  Ä'  =  A"c=lH, 

i    (3  +  2i»)BH, 

^  (6  +  2»i)  BH*,  oder 


^  (5  — 2mj  Äfl«,  oder 


(174) 


(175) 


(176) 


(177) 


=  11,  A'=A"  =  |H, 

=      (I  — fOBH, 

=  i^(l— n)(l  — 2ij+2fi«)  ÄH»,  oder 

=  i^(l— 2n  +  2n*)  FH\ 


(178) 


1«» 


i    (  8  — 2n)  ÄH, 
ji^CSS  — 70n  + 84««— 40»»)  BH*,  oder 


35 — 70«  +  84>»'  — 40ii' 
140(3  —  2«)' 


Fir*, 


07») 


=   A   (  i'-«mn)BH,  «=s8'14]fiSia£.., 
=»T5i(ie  — 8«Bi«»)Bfl»,  oder 

(180) 


=  n,  A's=V'»r|JBr,  «>=8141£926.., 
=  J(H*-H«)  =£(1  -n»)  fl»,  oder 


asi) 


-=n,  A'  =  A"  =  ifl,  «=81415926.., 

=  i    (  «—    4«*)  ff*. 
»yljCS«— 16n»)  H*,  oder 


=i(T5^)'-- 


(182) 


|(2+»i)BH, 

•H:^+^'Bfl.,  Oder 

6  +  6W  +  W'         j 
»8  («  +  »»)'  (IM) 
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Fifi.  f22. 


M    —^ 


F'  =  i(2— n)BH, 

^_g-12«+nil'-g»'+«* 

361?=^)  *^  ' 

'  18  («-«)• *^"  • 

(18U 


Z*/^.  «3. 


4; 


^.-> 


^-n,A-.^^^^_^jH,Ä  =^^ ^— ^JH, 


F=i(3  — fi)Äfl, 

525  —  700«+  630«'  — 300  »'  +  37»* 
2100(3—»)" 


T  =  - 


Bfl*, 


-_525— 700Ä  +  630»*  — 300«'  +  37»*   __, 
700  (3  — »)" 


(185) 


♦....I 


Ä"=.Jff  — A',  P  =(1— mn  +  py)Bfl, 


12(1— »wi-f/?ö')* 


^       « 


(186) 


"< B ^ 


--=m,  —  =  n,Ä'  =  i( 1  JET,  h'*  =  R  —  h' 

F  =  (l— mn)  ÄH, 

4(1— ?w«')(l~-»i«)--3(l— »g»')^ 
12(l-»Mi)' 


T  = 


Ffl2 


(187) 


A''=fl— A',  F=(l  —  n4-fiy)Bfl, 

„      4(t-«'-fw")(l-«+/?^)  -  3(l-«*+;?^')2 


12(1 -«+;?(?)* 


iJ— V 


(188) 
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An  diese  Zusammenstellung  findet  man  noch  die  Erklärung  an- 
zuknüpfen, dass  die  Figuren  102  bis  incius.  120  sowohl  nach  hori- 
zontaler als  auch  nach  verticaler  Richtung,  die  übrigen  Figuren  aber  nur 
nach  horizontaler  Richtung  symmetrisch  gebildet  sind,  ferner  dass  die 
krummlinige  Begränzung  in  den  Figuren  114,  115,  117  und  128 
nach  parabolischen  Segmenten,  und  in  der  Figur  118  beiderseits 
nach  einer  halben  Ellipse  angenommen  ist.  Die  Annahme  der  er- 
wähnten parabolischen  Begränzung  anstatt  des  Kreisbogens  hat  den 
Vortheil  der  Einfachheit,  und  bietet  selbst  für  Kreisbögen  Ton  90gra- 
digem  Mittelpunctswinkel  genügende  Genauigkeit  dar«  Man  sieht 
übrigens  aus  dieser  Zusammenstellung  in  Uebereinstimmung  mit  dem 
§.  64,  dass  sich  das  fragliche  Trägheitsmoment  stets  auf  die  Form 
cPH^  bringen  lässt,  wobei  e  nicht  von  der  Grösse  des  Querschnittes, 
sondern  nur  von  der  Gestalt  desselben  abhängt,  also  für  analoge 
Ouerschniltsgestalten,  bei  welchen  die  in  der  Zusammenstellung  be- 
zeichneten Verhällnisszahlen  (m,  n,  p,  9)  dieselben  sind,  constant 
wird.  Diese  Darstellungsweise  (cFH^)  ist  zur  Beurtheilung  die 
geeignetste,  indem  sodann  der  Vergleich  zwischen  der  betreffenden 
Figur  und  einem  Rechtecke  von  derselben  Höhe  und  Querschnitts- 
grösse  leicht  geschehen  kann ,  wenn  man  nämlich  beachtet ,  dass 
das  Trägheitsmoment  eines  solchen  Rechteckes  den  Werth^FJET*  an- 
nimmt. ' 

§.  117.  / 

Einiheilung  der  Ouerschnitts-Fi- 
guren  hinsichtlich  ihrer  Symmetrie* 
Symmetrisch  gebildete  Figuren  spielen  in  der  An- 
wendung als  Querschnitte  eine  wichtige  Rolle. 
Um  derartige  Querschnitts  -  Figuren  hinsichtlich 
ihrer  Symmetrie  einzutheilen,  bemerke  man,  dass 
in  einem  Querschnitte  (Fig.  127)  eine  Axe  der 
Symmetrie  diejenige  Gerade  AB  genannt 
werden  soll,  wodurch  jede  Normale  darauf  (z.  B. 
MN  in  P)  halbirl  wird.  Desshalb  kann  man 
die  Figuren  von  einander  durch  die  Zahl  der 
Axen  unterscheiden,  die  sie  in  Bezug  auf  die 
Symmetrie  besitzen.  So  hat  z.  B.  die  Fig.  127 
eine  solche  Axe,  während  die  Figuren  128, 


IM 


Fig.  199. 


Fig.  iao. 


Fig.  tai. 


129,  180,  181  mehrere,  nSmlich  respective  2,  8,  4,  6  Axen  der 
Symmetrie  enthalten.  Eben  so  sind  sämmtliche  regelmassige  Po- 
lygone symmetrische  Figuren,  welche  eine  mit  der  Seitenzahl  über- 
einstimmende Anzahl  von  Axen  der  Symmetrie  besitzen.  Zugleich  leuchtet 
ein,  das«,  wenn  überhaupt  die  Anzahl  der  Symmetrie  -  Axen  n  ist, 
je  zwei  solche  unmittelbar  auf  einander  folgende  Axen   den  Winkel 

ISO 
von  —  Graden  einschliessen ,  alle  Axen  aber  durch  den  Schwer- 

punct  der  Figur  gehen. 

§.  118. 

Trägheitsmoment  solcher  symmetrisch  gebilde- 
ten Querschnitts  -  Figuren  in  verschiedenen  Lagen. 
Man  hat  bisher  die  Querschnitte  stets  in  solchen  Lagen  betrachtet, 
wo  die  Hauptdimensionen  entweder  parallel  zur  neutralen  Axe  oder 
normal  auf  dieselbe  gerichtet,  daher  beziehungsweise  horizontal  und 
verlical  gelegen  waren,  wenn  die  neutrale  Axe  selbst  eine  horizontale 
Lage  hatte.  Nur  die  Figuren  43  und  46  hat  man  in  anderen, 
gleichsam  schiefen  Lagen  berücksichtiget.  Da  solche  schiefe  Lagen 
auch  bei  anderen  Querschnitts-Figuren  vorkommen  können,  so  dringt 
sich  nun  die  Frage  auf,  welcher  Einfluss  dadurch  auf  das  Träg- 
heitsmoment des  Querschnittes  hervorgebracht  wird.  Zur  Beantwor- 
Fig,  i32.  tung  dieser  Frage  betrachte  man  den  Quer- 
schnitt (Fig.  132)  in  einer  schiefen  Stellung,  in 
welcher  CD  die  durch  den  Schwerpunct  O  ge- 
zogene neutrale  Axe  ist.  Die  Figur  selbst  soll 
mindestens  eine  Axe  der  Symmetrie  {AB)  be- 
sitzen. 

Es  handelt  sich   nun  darum,    das 
Trägheitsmoment   T  dieser   Figur   in 
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Bezug    aaf  die    der    gewählten  Lage  entsprechende 
neutrale  Axe  CD  za  finden. 

Zu  diesem  Behufe  sei  der  erwfilmie  Schwerpuncl  O  der  Ur- 
sprung eines  rechlwinkhgenCoordinatensystemes,  bei  welchem  die  posi- 
tiven Abscissen  auf  der  Axe  der  Symmetrie  von  O  gegen  A  ge- 
zahlt werden,  wahrend  die  0/dinatenaxe  in  die  hierauf  normale  Rieh- 
tung  lallt,  und  man  bezeichne  ffif  einen  willkörlichen  Punct  M  der 
Begränzungscurve  die  Abscisse  OP  mit  j?,  die  Doppelordinate  JlfiV 
hingegen  mit  y.  Zieht  man  in  einer  unendlich  kleinen  Entfernung 
(Pp  =  dx)  die  nfichste Doppelordinate  mit,  so  entsteht  das  Flachen- 
element  Mymn^  welches  offenbar  als  eine  materielle  Linie  zu  be- 
trachten  sein  wird,  deren  unendlich  kleiner  Inhalt  d/- durch  yda^ 
auszudrücken  ist.  NennI  man  ferner  9  den  Winkel,  welcher  von 
der  Axe    der    Symmetrie    und    der    neutralen  Axe    eingeschlossen 

wird,  und  setzt  man  die  Entfernung 
des  Mittelpunctes  P  der  Doppelor- 
dinate von  letztgenannter  Axe,  näm- 
lich Pö=ä,  so  wird  das  unend- 
lich kleine  Trägheitsmoment  d  T  des 
Flächenelementes  mit  jenem  fiberein- 

_^ stimmen,   das  einer  materiellen  Ge- 

O  ^raden  MN  (Fig.  J33)  entspricht, 
wenn  ihre  Masse  =  df,  ihre  Länge  =r  y,  die  Entfernung  ihres 
Schwerpunctes  von  der  Drehungsaxe  =  55,  und  der  Winkel,  den  sie 
mit  dieser  letzteren  bildet  =  90^  —  9  gesetzt  wird-  Man  hat  da- 
her für  das  Trägheitsmoment  des  Flächenelementes  df 

dT  =  ^dfl^Q  +  dfFQ, 
wenn  MQ  ||  CD  und  NQ±MQ  gezogen  wird.    Es  ist  aber  df^ydx^ 
NQsayeosip  und  z^swHng)^  also  auch 

dT  =  ^cos^g)  y^dx  -f  8in^q>  x^ydx. 
Um  aus  diesem  Differentialausdrucke  das  Trägheitsmoment  T 
der  ganzen  Fläche  zu  finden,  hat  man  die  Momente  von  sämmt- 
lichen  Flächenelementen,  aus  welchen  die  betrachtete  Figur  besteht, 
zu  Summiren,  daher  die  Integrale  zwischen  den  Gränzen  x=OA 
und  x  =  ^OB  zu  nehmen.    Man  erhält  daher 

T  =  j^co$^q>fy^dx  +  sin^  q)  f  x^  y  d  x. 

- OB  ^OB 
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Treffen  die  neutrale  Axe  und  die  Axe  der  Symmetrie  zusammen^ 
und  bezeichnet  man  für  diesen  besonderen  Fall  den  Wertb  des  Trig* 
heitsmomentes  mit  T*,  so  hat  man  wegen  q>^=so 

Stehen  jedoch  die  beiden  erwähnten  Axen  normal  auf  einander, 
und  nennt  man  den  diessfalUgen  Werth  T",  90  wird  wegen  97  =s  90® 

Werden  jetzt  diese  beiden  für  T'  und  T"  gefundenen  Werthe 
in  der  allgemeinen  Gleichung  für  T  berücksichtigt,  so  erhält  man 
die  eben  so  einfache  wie  merkwürdige  Relation 

T  =  T'  C08^q>  +  T"  Bin^q)^)    .     .     .     (189). 

Wenn  daher  für  eine  symmetrisch  gebildete  Fi- 
gur die  Werthe  der  beiden  Trägheitsmomente  in  Be- 
zug auf  die  gewähltenCoordinatenaxen  bekannt  sind, 
so  lässt  sich  hieraus  auch  das  Trägheitsmoment  in 
Bezug  auf  jede  wie  immer  gelegene  neutrale  Axe  der 
Figur  bestimmen. 

S.  119. 
Anwendung    dieser    Regel    auf   besondere   Quer- 
schnitte.    Um  die  in  der  Gleichung  (189)  enthaU^n^  R^g^l  zuerst" 
auf  Figuren   mit  Einer  Axe  der  Symmetrie  anzuwenden,  betrachtet 
man  das  gleichschenklige  Dreieck  und  das  parabolische 
Segment. 

Für  das  gleichschenklige   Dreieck  ist  die  Höhe   zugleich  die 
Axe    der  Symn.etrie.    Es  befinde  sich  dasselbe  in  Fig.  134  in  der 
Flg.  184,  Piy,  186  Fig.  186. 

^  A 


a     £ 


*)  Diese  Relation  hat  der  Verfasser  bereits  im  Jahre  1851  in  der  Zeit- 
schrift des  österreichischen  Ingenieur- Vereins  Nr.  10  zur  üfTentlichen  Kennt- 
niss  «ebraoht. 
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Lage,  wo  die  Axe  der  Symmetrie  mit  der  horizontalen  neutralen 
Axe  zusammenfallt,  also  9  =  0  wird,  in  Fig.  185  hingegen  in  der 
Lage,  wo  jene  Axe  normal  auf  der  neutralen  Axe  steht,  also  g)s=s90^ 
wird,  während  die  schiefe  Lage  in  Fig.  136  zu  einem  beliebigen 
Winkel  9)  gehört.  Da  das  Trägheitsmoment  des  Dreieckes  in  den 
beiden  ersten  Stellungen  bekannt  ist,  so  kann  man  dasselbe  auch  für 
die  erwähnte  schiefe  Lage  finden.  Setzt  man  nämlich  a  6  s=s  a, 
AB  s=:  ß  und  Area  Aab  =i  |  a /3  ess  F,  so  hat  man  unter  Beibehal- 
tung der  Bezeichnungen  im  vorigen  §.  und  zufolge  der  Gleichungen 
(52)  und  (55) 

T'  =  ^F«*  und  T''  —  ji^ß^y 
also  auch  nach  der  Gleichung  (189) 

T   =  jF(Aa«co#«9)  +  |/J*«ln*9).     .     .     (190). 
Betrachtet  man   auf  dieselbe  Weise  das  parabolische  Segment 
in  den  Stellungen  Fig.  137,  188  und  189,  welche  den  betreffenden 
Fig.  tat.         Fig.  188.  Fig.  199. 

b 


Winkelnden  o,  90  und  9  Graden  entsprechen,  und  setzt  man 
wieder  ab  =  a,  AB  =  ß  und  Area  Aab  »=  \aß  es  F,  so  hat 
man  nach  den  Gleichungen  (56)  und  (57) 

sofort  aber 

T   =r  \F[la^eoM^(p  +  BiJ*#inV]     •     •     (191). 

Um  noch  die  Anwendung  der  gegebenen  Regel  auf  eine  Figur 

mit  2  Axen  der  Symmetrie  zu  zeigen,  stehe  ein  Rechteck  in  den 

8   Lagen   Fig.    140,    141    und    142   in   Betracht.     Sei    05  s  a, 


Fig,  141. 


Fig.  14». 


Rr-bhiinn  ,  hJth^r«  Ingenienrwinsenschlirtttn. 


194 

Td  ==f  ß  and  Area  abed  ^ss  F  ^=  aß,  80  hat  man  offenbar  nach 
der  Gleichung  (51) 

t'  =  ^Fß^  und  T"  =»  Ä^«*i 
daher  auch 

r  =  ^»  (ß^cos^g)  +  tt**in*9))     .     .     (192). 

Ueberdieas  ist  die  Höhe  de)- Fig.  (142)  H=  ßco3(p-{-a9inq>y 

und  die  Abstände  der  am  meisten  gespannten  und  gepressten  Pasern 

von  CD  sind  h*  =  h"B=ziBj  wesshaib  die  Gleichung  (192)  auch 

die  Form  annimmt 

FMII  insbesondere  die  neutrale  Axe  in  die  Diagonale,  so  tat 

igg)    »    J,S*I*9  =  ^Ji^,  Wnd  CM«9     =  a^*'     ^^^^    *" 
UeiwreiBStiinmmg  mit  der  bereits  gegebenea  Relatioi  (52) 

§.  120. 
Weitere     Eigenschaften    symmetrischer    Quer- 
schnitte.    Aus  der  Gleichung   (189)    lassen    sich    noch    andere 
Eigenschaften    ableiten«     Die  >virjchtigslen  davon  sind  folgende: 

1.  Der  Werth  des  Trägheitsmomentes  T  ist  im  Allgemeinen  mit 
dem  Winkel  9  variabel,  und  erreicht  sein  Maximum  für  q)^^o, 
sein  Minimum  aber  für  9 es 90^,  oder  auch  umgekehrt«  Es  ist 
daher  der  grössere  von  den  beiden  Werthen  T'  und  T"  das 
Maximum,  der  kleinere  hingegen  das  Minimum  des  Träg- 
heitsmomentes^ während  alle  anderen  Werthe  für  T  zwischen  T* 
und  T^'  liegen.  Indem  hnn  die  Biegung  eines  Trägers  sich  umge- 
kehrt, wie  das  betreffende  Trägheitsmoment  verhält,  so  gelangt  man 
zur  Ueberzeugnng,  dass  unter  allen  Lagen  des  Querschnittes  die 
2  besonderen^  wo  9  &=:  0  und  9  &=  90®  wird ,  also  die  neutrale  Axe 
mit  der  Axe  der  Symmetrie  zusammenfallt,  und  auf  derselben  nor- 
mal steht;  diejenigen  sind^  in  welchen  die  Biegung  am  grössten 
und  am  kleinsten,  oder  auch  umgehehrt,  am  kleinsten  und  am 
grössten  wird.  Daraus  ist  jedoch  nicht  zu  folgern,  dass  in  diesen 
besonderen  Stellungen  auch  das  grösste  und  kleinste  Tragmoment, 
beziehungsweise  Tragvermögen  stattfinden   werde.     Ist   nämlich    auf 
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die  erwähnte  Weise  der  Werth  des  betreffbmlen  Trjigbeltsmoinentes 
bekannt  geworden  ^  so  muss  dasselbe  zur  Beslimmang  des  Tnigmo- 
mentes  oder  des  mechanischen  Widerstandsmomentes  erst  nach  den 
Araber  gegebenen  Regeln  benutzt  werden.  So  erhBlt  man  z.  B.  Für 
das  Tragmoment  des  Rechteckes  in  der  schiefen  Stellang  desselben 
(Fig.  142) 

entweder  i  (  ^ — ^—7 — r— ^  )aF 

•  V  ßcostp-i-asimp  J 
je  nachdem  von  den  auf  die  filasticitätsgranzen  für  die  Ausdehnung 
und  Zosammendrückung  Bezug  nehmenden  Grössen  a  und  r  die 
eine  oder  die  andere  kleiner  ist.  Dieser  Ausdruck  ist  zwar  eben- 
falls mit  9  variabel,  erreicht  aber  das  Maximum  und  Minimum  nicht 
für  dieselben  Werthe^  wie  der  Ausdruck  für  T. 

2.  Heisst  man  die  den  besonderen  2  Stellungen  des  Querschnittes 
für  9  =  0  und  fp  =  90^  entsprechenden  Biegungen  6^  und  d^',  hin- 
gegen die  in  einer  anderen  Querscbnittslage  entstehende  Biegung 
allgemein  d  (alle  übrigen  Umstände  gleich  gesetzt),  so  muss  offen- 
bar zwischen  den  reciproken  Werthen  der  Biegungen,  also  zwischen 

r-f  -TT  und  -  dieselbe  Relation  vorhanden  sein,  wie  zwischen  den 
9*     &*         9 

dazu  gehörigen  Trägheitsmomenten  T',  T**  und  T.    Deasbalb  ist 

man  berechtigt  zu  schreiben 

i-^'+T^ ('«). 

Diese  Gleichung  lehrt,  die  Biegung  des  Trägers 
für  eine  beliebige  Lage  des  Querschnittes  zu  finden, 
wenn  die  Wertheder  grössten  und  kleinsten  Biegung, 
welche  nachMassgabe  der  verschiedenenQuerschnitts- 
lagen  entstehen  können,  bekannt  sind.  Dabei  ist  be- 
merkenswerth,  dass,  wenn  die  Grössen  d^  und  4''  ge- 
gebensind, es  durchaus  nicht  nothwendig  erscheine, 
die  eigentliche  Gestalt  des  Querschnittes  zu  kennen. 
Es  genügt  zu  wissen,  dass  in  demselben  wenigstens 
eine  Axe  der  Symmetrie  vorhanden  sei.  Hätte  z.  B.  ein 
Balken  einen  in  Bezug  auf  eine  Axe  symmetrischen  Querschnitt,  und 
wäre  bei  einer  gegebenen  Unterstützung  und  Belastung  seine  grösste 

J8» 
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Durchbiegung  3''  und  zwar  in  derjenigen  Querschnitfslage,  in  welcher 
die  Axe  der  Symmetrie  mit  der  neutralen  Axe  zuaammenßillt,  hin- 
gegen die  kleinste  Durchbiegung ,  welche  nunmehr  in  der  um  einen 
rechten  Winkel  gedrehten  Querschnittslage  eintreten  muas,  nur  1^', 
so  könnte  die  etwa  aufgestellte  Frage^  wie  viel  sich  der  Balken  bei 
einer  solchen  Stellung  des  Querschnittes  durchbiegen  werde,  in 
welcher  die  neutrale  Axe  mit  der  Axe  der  Symmetrie  einen  Winkel 
von  SO  Graden  einschiiessen  wurde  ^  alle  übrigen  Umstände  aber 
ungeänderi  bleiben  sollen ,  ganz  einfach  durch  die  Auflösung  der 

Gleichung  *  =  ffl!^  +  'Jü-J^  beantwortet  werden,  weil   eo- 

dann  d's^S'^  d^'^sl''  und  9  =  80^  gesetzt  werden  muss.  Sonach 
erhielte  man  0=2  Zoll. 

8.  Zur  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  T  ist  es  gerade  nicht 
noihwendig,  dass  die  beiden  zu  den  Winkeln  9>b=9>'=so  und 
9  =s  9''  SB  90®  gehörigen  Trägheitsmomente  unmittelbar  gegeben 
seien.  Wären  nämlich  anstatt  dieser  Werlhe  2  andere  T'"  und  T*^ 
gegeben ,  welche  den  Winkeln  (p  =:  9)'"  und  q>  =  9"^  entsprächen, 
so  würden  sich  im  Allgemeinen  die  Gleichungen 

X'n  — -  T*co8^(p"'  +  T"8in^(p'"  und 

zur  Bestimmung  der  darin   unbekannten  Grössen   V  und   T*  be- 
nfitzen lassen.     Aus  diesen  Gleichungen  folgt  nämlich 
_^     rrsin*tp'"'-r"8fn^r^     \ 

und  T'  _      r--...'y«^  -^T^^cosW"     \    •    •    (^^«> 

Zu  Folge  dieser  Relationen  ist  es  genügend ,  das  Trägheitsmoment 
des  Querschnittes  in  irgend  2  Lagen  desselben  zu  kennen,  um  auf 
das  Trägheitsmoment  desselben  in  jeder  andern  Lage  zu  schliessen. 
Man  erkennt  übrigens,  dass  die  Gleichungen  (196)  nur  dann  be- 
stimmt erscheinen,  wenn  tp'"  von  9)«^  und  9'" +  9«^  von  2  oder  4 
Rechten  verschieden  sind. 

4.  Nimmt  man  in  der  Gleichung  (189)  T'^T',  so  wird  für 
ieden  Winkel  9 

T  =  T'  icos^tp  +  tin^tp  )  =  r  «  T"  .     .     (197) . 
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In  diesem  besonderen  Falle  ist  also  das  Trägheits- 
moment des  Querschnittes  in  allen  Lagen  desselben 
eine  conslante  Grösse. 

Damit  z.  B.  diese  Eigenschaft  bei  einem  gleichschenkligen 
Dreiecke  eintrete,  müsste  wegen  T^=zT"  mit  Rücksicht  auf  die 
Gleichung  (190)  ^a«  =  |/3«,  also  a:/J  =  2  :\/8  =  1 :0-866,  d.h. 
das  Dreieck  gleichseitig  sein. 

Hingegen  hätte  man  bei  einem  parabolischen  Segmente 
mit  Rucksicht  auf  die  Gleichung  (191) 

{a«  =  ||/3«,  also  aj/3  =  4\/8:v/86  =  l:0-854. 

Bndlich  wäre  bei  dem  rechtebkigen  Querschnitte  die  er- 
wähnte Eigenschaft  dann  vorhanden,  wenn  in  der  Gleichung  (192) 
a^=ßj  d.  h.  das  Rechteck  in  ein  Quadrat  fibergehen  würde.  Hier- 
mit stimmt  die  für  das  Quadrat  gemachte  Bemerkung  im  §.  56  ad  S 
fiberein.  Es  leuchtet  ein,  dass  man  bei  jeder  Figur,  welche  eine 
oder  zwei  Axen  der  Symmetrie  besitzet,  die  Dimensionen  stets  so 
wählen  kann,  dass  die  beiden  mit  T  und  T'  bezeichneten,  und  so- 
fort auch  die  auf  alle  anderen  Querschnittslagen  bezüglichen  Träg- 
heitsmomente einander  gleich  werden. 

Ein  Träger  mi^  einem  solchen  Querschnitte  muss 
sodann  unter  übrigens  gleichen  Umständen  bei  jeder 
Querschnittslage  stets  einerlei  Biegung  zeigen^  wenn 
hierbei  die  Elasticitätsgränzen  nicht  überschritten 
werden* 

5*  Hat  eine  Figur  mehr  als  2  Axen  der  Symmetrie ,  und  denkt  man 
ach  dieselbe  nach  und  nach  in  alle  verschiedenen  Lagen  gebracht ,  so 
begreift  man,  dass  bei  der  Regelmässigkeit  einer  solchen  Figur  jedesmal, 
wenn  die  neutrale  Axe  mit  einer  Axe  der  Symmetrie  zusammenßillt,  das 
Trägheitsmoment  T  den  gleichen  Werth  annehmen  muss.  Die  Glei- 
chungen (196)  lehren  aber,  dass  in  demPalle^  wo  für  2  verschiedene 
Werthevon  9)9=9)''' und  9>ss  9)*^  die  correspondirenden  Werthe  für 
die  Trägheitsmomente  T'"  und  T*^  einander  gleich  werden,  auch 
die  zu  den  Winkeln  9)  =  9)'  sa  0  und  9)  ss  9)"  «a  90^  gehörigen 
T'  und  T"  identisch  sein  müssen,  wenn  hierbei  selbstverständlich  #1119)"' 
und  sintp^^  und  ebenso  eotq)*"  und  eoag)^  verschieden  sind,  also 
9)''^  und  ^>^  sich  weder  zu  180^  noch  zu  360^  ergänzen. 

Desshalb  kann  mit  Bezug  auf  die  vorige  Bemer- 
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kung  ad  4  behauptet  werden,  dass  für  Figuren  nil 
mehr  als  2Axen  derS  ymnielrie  daaTrAgheilsmoment, 
also  auch  die  Biegung  eines  derartig  geform  len  Pris- 
mas in  jeder  Querschnillslage  unverändert  bleibt. 
Diese  Eigenschaft  ist  für  die  Praxis  wichtig,  und  die  Zahl  der  Figureo, 
welche  dieselbe  besitzen,  ist  unbegränzt*). 

Von  diesen  Figuren  gehören  in  die  vordersteReihe  alle  regel- 
mässigen Polygone.  Für  das  regelmässige  Dreieck  und  für  das 
Quadrat  wurde  die  Richtigkeit  dieser  Eigenschaft  bereits  ad  4  erkannt. 
OiTenbar  gehört  auch  der  Kreis  in  diese  Figuren-Kategorie,  indem  der- 
selbe eine  unendlich  grosse  Anzahl  von  Axen  der  Symmetrie  besitzt. 
Ausserdem  können  aber  derlei  Querschnitte  ganz  beliebig  begränzt  seiD, 
wie  diess  aus  den  Fig.  129,  130, 181  ersichtlich  ist,  welche  besiehunga- 
weiseS,  4,  6  Axen  der  Symmetrie,  also  auch  die  in  Rede  stehende  Eigen- 
schaft der  Unveränderlichkeit  des  Trägheitsmomente«  besitzen.  So  z.  B. 
würde  eine  Wasserrad  welle,  welche  ein  regelmässiges  Sechseck  zum  Quer- 
schnitte hat ,  bei  der  rotirenden  Bewegung  des  Rades  stets  dieselbe 
Biegung  erleiden.  Eben  so  ist  einzusehen,  dass  die  bei  Aufstellung 
von  Strassengeländern  in  Verwendung  kommenden  Geländerbäame 
mit  quadratischem  Querschnitte  ganz  gleichen  j)urchbiegungen  ausge- 
setzt seien,  es  möge  derselbe  auf  eine  seiner  Seiten  oder  eine  seiner 
Diagonalen  gelegt  werden,  daher  man  sich  täuschen  würde,  wenn 
man  durch  die  letzt«*e  Stellung  im  Vergleich  zur  erstereu  eine  gros- 
sere  Steifigkeit  erreichen  zu  können  glaubte.  Dabei  ist  jedocih  nicht 
zu  übersehen,  dass  eine  ungleiche  Qualität  in  der  Materie  oder  ein 
Ueberachreiten  der  Elasticitätsgränzen  diese  Resultate  stören  können. 

Was  das  Tragmoment  solcher  Querschnitte  betrifll,  deren  Trag* 
heitsmoment  sich  in  deq-  verschiedenen  Querscimitlslageo  nicht  ändert, 
so  ist  klar,  dass  dasselbe  aur  mehr  mit  dem  reciproken  Werthe  der 
betreffenden  üoheadimenaion  h*  oder  h",  nämlich  des  Ab^tsndes  der 
am  meisten  gespannten  oder  gepressten  Fasern  von  der  neutralen  Axe 


*)  Aof  diese  merkwürdige  Eigenschaft  regelmässig  gebildeter  Quer- 
schnitte hat  der  Verfasser  schoa  im  Jahre  1851  in  der  Zeitschrift  des  öster- 
reichisohen  Ingenieur- Vereines  (Nr.  10)  auftnerksam  gemacht.  Was  insbe- 
sondere den  quadratischen  Querschnitt  betrifft,  so  wurde  diese  Eigenschaft 
bereits  von  Na  vi  er  bemerkt. 
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veränderlich  ist.  Je  kleiner  aümüch  der  beaögliche  Abstand  ist, 
auf  ein  desto  grösseres  Trag  vermögen  kann  geschlossen  werden^ 
und  unftgekehrt.  So  wäre  z*  B.  für  das  Quadrat  ud  jeder  beliebigen 
Stellang  nach  der  Gleichung  (194)  wegen  ß  =  a 

entweder  \  (  .      "  ^^^     )  i 

oder    g  (- — ^ )  J 

•  \sinip  +  cos  ff/ 

Dieser  Werth  nimmt  von  9>  =  0  bis  9)5=: 45^  ab,  und  von 
9>::s45^  bis  9>ss90^  zu,  wird  also  ein  Maximum  für  9  =  Q  und 
9)  SS  90®,  d.  h.  wenn  die  neutrale  Axe  parallel  zur  Quadratseite 
läuft,  hingegen  für  9>s=:45®  ein  Minimum,  d.  b.  wenn  die  neutrale 
Axe  in  eine  Diagonale  des   Quadrates  fSillt.     Der  Maximalwerth  ist 


■  aa 

•2' 


und  der  Hinimalwerth  1^;^)  oder  auch  re^pective  Ir«^  und 

sonach  das  gegenseitige   Verhaltnlss   wie  \/2  :  1 ,    was   mit 
der  Bemerkung  ad  2  im^  §.56  übereinstimmt. 

./ ..       /^'-/  ^  ^   '':  v:.  c 

/       §.  121.      '    /    .y 

Trägheitsmoment  regeimdssiger  Polygone.  In 
dem  vorigen  §.  wurde  bewiesen,  dass  das  Trägheitsmoment  eines 
regelmässigen  Polygons  in  jeder  Lage  desselben  einen  und  densel- 
ben. Werih  annimmt.  Es  erübrigt  nur  npoh,  .diesen  Werth  selbst 
kennen  zu  lernen.  Zu  diesem  Behufe  stehe  (Fig.  143)  ein  regelmäs- 
siges Polygon  mit  «Seiten  in 
Betracht.  Da  di^  Lage  d^ 
selben  beliebig  ist,  so  nehme 
man  sie  so  an,  da^s  eine  Axe 
der  Symmetrie,  z.  B.  A^  O, 
mit  der  horizentalen  neutra- 
len Axe  zusammenfallt.  Man 
stelle  sich  jetzt  das  Poly- 
gon ans  den  n  gleichschenk- 
ligen und  zugleich  congruen- 
ten  Dreie(?kep 

4t(>^2>  A^04.r^..,A^QAn 
zusammengesetzt  vor,  und  nenne  sofort 
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die  Seite  desselben  als  Grnndlinie  dieser  Dreiecke 

den  Halbmesser  des  eingeschriebenen  Kreises  als  Höhe  dieser 
Dreiecke  Oa^  ^=s  Oa^  =  ...=:rOan  ........=  c, 

den  Flachenraum  eines  jeden  solchen  Dreieckes 

A^OA^,  A^OA^,...A^OAn       =  fj 

den  Flächenraum  des  ganzen  Polygons =  F, 

den  Centriwinkel  in  demselben,  nämlich 

<,A^OA^  =  <:A^OA^=...=  <:A^OAn       .    .     .     .     =s  a, 
die  Winkel,  welche  die  Höhen  der  gleichschenkligen  Dreiecke 
mit  der  neutralen  Axe  it^  O  einschliessen  8=  9^,  9)^,  ^ai***»  9»» 9 
die  Abstände  ihrer  Schwerpuncte  o^,  o,,   o,,  On  von  dieser  Axe, 
alsoojöj,  02  62,...Oafta  beziehungsweise  «=s  e^ ,   «^f  ^a>**«)   ^«> 
die  Trägheitsmomente  der  Dreiecke  in  Bezug  auf  die   durch 
ihre  eigenen  Schwerpuncte  gehenden  horizontalen  Axen 

in  Bezug  auf  die  gemeinschaftliche   neutrale  Axe   A^  O  aber 

endlich  das  zu  suchendeTrägheitsmoment  des  gan- 
zen regelmässigen  Polygones  selbst    =3  T« 

Diesen  Bezeichnungen  gemäss  hat  man  zunächst 

360*         %  n  , 

9>i  —  |«f 


fr 


2<?  ton^^, 


F=nf, 


9t  =  f«i 
9n  —  I«, 


9-  =  (-r">' 


^c  simpm. 


Es  ist  ferner  nach  der  Gleichung  (190) 

und  nach  dem  Satze  des  Uebersetzens  der  Trägheitsmomente  von 
einer  Axe  auf  eine  andere 
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T,  =  «.  +  fei, 

also  auch  durch  Substitution  der  betreffenden  Werthe 

and  sofort  wegen  T=2;t„ 

T    =  ^/•[^6*2;co«V«+c'-2:«>i*g>„],wobeii8t; 

2:co#*9„  =  ro««Q)  +  cos^Qf)  +  ^«'«'(x)  +••• 
•  ••+C01I*  [(2fi— 1)  ^] 
und  2;./n«9«  =  *<n*Q)  +  »in^Q)  +  «>»'(¥)  +  -- 

Nach  den  Lehren  der  Trigonometrie  ist  in  jedem  regelmassi- 
gen Polygone  Ueos*  9»  =  Zsin^  (p^sss^n^  also  reducirt  sich  der  Aus- 
druck für  T  auf 

T  =  inAÄ^'  +  O  =  iFi^b^  +  e% 

Heisst  man  noch  den  Halbmesser  des  umgeschriebenen  Kreises 
A^O=aC,  und  bemerkt,  dass  sodann  1 6'  es  C*  —  c'  zu  setzen  ist^ 
80  erhält  man  endlich  für  das  Trägheitsmoment  eines  je- 
den regelmassigen  Polygones  ganz  einfach 
y-^'  /^  T=ÄF(C*-f20 (199). 

DieserWertb  gilt  für  jedebeliebigeQuerschnitts- 
läge,  und  ist  gleich  dem  12^«''  Theil  der  Fläche  des 
Polygons,  multiplicirt  mit  der  Summe  aus  dem  Qua- 
drate desHalbmesser  svomumgeschriebenenKreise  und 
dem  doppelten  Quadrate  des  Halbmessers  vom  einge- 
schriebenen Kreise» 

Für  Come  wird  das  Polygon  ein  Kreis,   und  hiefür 
T  =  JFC*  =  ^F(2Cf. 
Dieser  Werth  stimmt  mit  der  Formel  (53)  überein ,  da  2  C  den  Dia- 
nieler  dett  Kreises  vorsieilL 
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Für  das  gleichseitige  Dreieck  ist  C=s2c,  also  auch 
r=*Fc*  =  ^F(3r)«.  Dieser  Werth  stimmt  mit  der  Formel  (65) 
iiberein,  da  8r  die  Höhe  des  Dreieckes  ist. 

Ffir  das  Quadrat  ist  Ferner  C^=^2e*^  folglich 
T  =  jFc»  =a  ÄF(2c)*. 
Dieser  Wertk  steht  in  UebereinstimmuBg  mit  der  Ponnei  (fll)»    da 
2  c  die  OuadratseUe  bezdohnet. 

S.   122. 

Zusammenstellung  der  Trägheitsmomente  ffir 
die  regelmassigen  Polygone.  Die  nachfolgende  Zusam« 
menstellung  enthalt  die  Wertbe  der  Tragheitsn^omente  für  die  regel- 
mässigen Polygone  mit  3,  4,  5  U.S. w.  bis  12  Seiten,  sowie  für  den 
Kreis,  und  zwar  durch  den  Flächenraum  F  ausgedrückt.  Es  ist  näm- 
lich  wegen   c^ssCcos^,  und  F  =  |n«>i<rC*  auch 

•  V   nsina  J 
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Zahl    der 

Poly- 
gon -  Sei- 
ten 

n 

Centri- 

winkel  in 

Graden 

a 

Trägheitsmoment  T  des  regelmässigen  Polygons   in  11 
Bezug  auf  die  neutrale  Axe  in  jeder  Querschnittslage || 

Eigentlicher  Werth 
desselben 

Wenn  bei    gleichem   Flä- 
ehenraume  da^  Trtfgheits- 
Moment  des  Kreisquer- 
schnittes -«  1  ist. 

8 

120 

'  00962  F* 

1  209 

4 

90 

0-0888  F» 

1*047 

6 

72 

00809  F* 

1016 

« 

60 

00802  F* 

1008 

8 

46 

0^798  F* 

1008 

9 

40 

00797  F* 

l-OOl 

10 

Z^ 

0  0797F» 

1001 

12 

80 

00796  F* 

roda 

II  K^Ss 

0 

0*0796  F» 

1*000 

1 

\ 


Aus  dieser  Zueaimnenateliung  geht  hervor,  dass  das  Trigheits- 
moment  von  regelmissigen  Polygonen  bei  einerlei  Flachenraum  mil 
der    Zunahme   der   Seitenzahl    abnimmt ,    und    sich    dem    Werthe 

r— F'  =  0*0796  F*,  welcher  dem  Kreisquerschnitte  entspricht,  desto 
mehr  nähert,  je  grösser  n  genommen  wird. 

Die  Biegung  eines  Tragers,  dessen  Querschnitt 
ein  regelmässiges  Polygon  ist,  wird  daherbei  einem 
gegebenen  Inhalte  desselben  desto  grösser,  je  mehr 
Seiten  dasPolygon  hat,  und  für denKreisquerschnitt 
ist  die  grösste  Biegung  vorhanden. 


§.  128. 
Tragmoment  regelmassiger  Polygone.  Nachdem  das 
rägheitsmoment  der  regelmassigen  Polygone  in  jeder  Lage  der  neu- 
tralen Axe  bekannt  ist,  so  unterliegt  es  keinem  Anstände,  das  betref- 
fende Tragmomenl  zu  finden.    Man  hat  nämlich  nach  der  Glei- 
chung (95)  allgemein 


M  =  l 


entweder  -rr 

rj 
k 


A.'(^) 


^    V'-A"(^)j  ■ 
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und  es  wird  sich  nur  darum  handeln ,  die  richtigen  Werthe  fflr  die 
Grössen  h*  und  W^  zu  substituiren.  Zu  diesem  Behufe  unterscheide 
man,  ob  die  Anzahl  der  Polygonseiten  gerade  oder  ungerade  ist. 

1.  Ist  die  Seitenzahl  n  eines  regelmässigen  Polygones  eine  gerade, 
so  hat  man  in  jeder  Querschnittslage  A'=A''.  Der  grösste  Werth, 
welchen  die  Abstände  hf  und  hf^  nach  den  verschiedenen  Quer- 
schnittslagen  erreichen  können,  ist  oßenbar  der  Halbmesser  des  um- 
geschriebenen Kreises,  der  kleinste  Werth  hingegen  der  Halbmesser 
des  eingeschriebenen  Kreises. 


Fig.  144. 


DasgrössteTragmoment 
Max,  M  entsteht  daher  fär 
h'e=zh*'s=c^  d.  h.  wenn  der  Ra- 
dius des  eingeschriebenen  Kreises 
vertical  steht,  wie  in  den  Figuren 
144  und  145,    und  das   klein- 
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Fi9.i47.  8te  Trag;in  oment    Min.  M 

für  A'=A''  =  C,  d.  h.  wenn 
der  Radius  des  arogeschriebe- 
nen Kreises  vertical  ist,  wie  in 
den  Figuren  146  und  147,  wo 
in  beiden  Fällen  die  neutrale 
Axe  horizontal  angenommen  wird.  Demgemäss  wird 

fC'  +  ^c*^ 


^  cm— 


und 


Maw^  M  SB 


jlfin,    M  = 


entweder  j^aF  f —  ) 


oder 


n' 


'(■ 


entweder  tsofC — j 
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(208). 


oder     J,rF{—^) 
Auch  hat  man  nach  dem  Vorigen 

^        ^     /  VHBina 

CO»  -  \/nsina 

Endlich  ist  das  Verhallniss   zwischen   dem  jeweiligen  Maximal- 
und  Miuimal-Werthe  des  Tragmomentes 

Max.M  X  ilftn«M  =  C  :  <?  =  1   :  co»-     .     .     (204). 

Nach  diesen  Relationen  wurde  folgende  Tabelle  entworfen : 
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Tragmoment  regelmösslger  Polygone  mit  gerader  Seitenzahl  für 
alle  Materialien 


Eigentlicher  Werth  von 


Verhältniss 


Max,M 


Mi».  M 


Max.  Ml 
Min,M 


HVcnn  bei  glei- 
chrm  Flächen 
TAume  da»  Trag- 

moroent    de« 

KreUquerschnit 

tes  sa  1  ist 


MaxM  Min. 


12 


Kreis 


entw.  0 
oder  0 


167  öF^ 

s 
1 67  rF* 


entw,  0 
oder  0 


149  aK« 

2 
•149  rF« 


entw.  0 
oder  0 


146  aF» 

1 
•145  rF* 


enlw,  0 
oder  0 


144  aF^ 
144  rF^ 


entw«  Ol  18  aF^ 

s 

oder  0118  rF» 


entw.  0' 
oder  0* 


129aF2 
J  29  rF* 


enlw.  0' 
oder  0' 


I84aF2 
134  rF2 


entw.  0 
oder  0 


143  aF' 
148  rF^ 


entw.  0 
oder  0 


►141  aF» 
141  rF» 


enlw,  0* 
oder  0 


187  aF» 
1 87  rF« 


entw«  0*1 88  aF^ 
oder  0  188  rF« 


enlw«  0*1 41  aJP^ 

9 

oder  0*141  rF» 


1  :  0  707 


1  :  0*866 
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106 


0*84 


0*91 


I    :  0*924 


1*08 


0*95 


1  :  0  951 


1-02 


097 


1  :  0*966 


1*01 


0*98 


1  :  1 


Aus  dieser  Tabelle  geht  hervor ,   dass  von  allen  regelmässigen 
Polygonen,  deren  Seitenzahl  gerade  ist,  mitRflcksicht  auf  die  verschie- 
denen Lagen ,    die  der  Querschnitt  haben  kann ,    bei  einem  gegebenen 
Flichenraume  und  sonst  gleichen  Umständen  das  Quadrat  sowohl 
dasgrösste  Tragmoment,    wenn  nämlich  die  neutrale  Axe  mit 
der  Quadratseite  parallel  läuft,   als  auch  das  kleinste  Tragmo- 
ni e  n  t ,  wenn  jene  Axe  in  eine  Diagonale  fallt,  besitzt. 
/2«  Ist  bei  einem  regelmässigen  Polygone  die  Anzahl  der  Seiten  un- 
gerade, so  sind  im  Allgemeinen  die  Grössen  V  und  h"  von  ein- 
ander verschieden,  können  aber  in  besonderen  Querschnittslagen  auch 
gleich  werden.   Da  der  grösste  Werth ,  welchen  der  Abstand  V  oder 
h"  annehmen  kann^  auch  in  diesem  Falle  C  ist ,  so  leuchtet  ein ,  dass 
das  Mi  n  im  um  des  Tragmomentes  Min.  M  sich  gleichfalls  in  derjeni- 
gen Querschnittslage  ergeben  werde ,  wo  der  Halbmesser  des  umge- 


JPY^.  149. 


Min, 


scbriebenen  Kreises  yertical 
liegt.  Wird  dieses  Minimahno- 
ment,  wie  in  den  Figuren  148 
und  149,  in  Folge  der  Aus- 
dehnung der  Fasern  erschöpft, 
so  bat  man  h'^=C  und 


H_^'=Ä.P(^'-)    .    .    .     («.« 


Dieser   Fall  tritt   für  r>a^  also   bei   dem   Gusseisen    ein. 


tig.  160. 


Wird  hingegen  das  Hinimalmo- 
ment,  wie  in  den  Figuren  150 
und  151 ,  in  Folge  der  Zuiam- 
mendrückung  der  Fasern  er- 
schöpft, so  bat  man  A''  =  ü 
und 


rT 
Min.M  =  — 


11 


rF 


(206). 


Dieser  Fall  tritt  für  r<a,  also  bei  den  Holzmaterialien  ein. 

FQr  r=:a  kann  entweder  das  eine  oder  das  andere  geschehen, 
indem  das  Minimalmoment  in  zwei  einander  entgegengesetzten  Stel- 
lungen zu  erreichen  ist.  Dieser  Fall  wird  bei  dem  Schmiedeeisen 
Anwendung  finden,  wenn  für  dasselbe  in  der  That  die  Gleichheit 
der  Grössen  a  und  r  zugelassen  werden  kann.    Es  ist  sodann 


JMiii.  M=~ 


rT 

—  \ 
C 


8.  Um  auch  das  grösste  Tragmoment  für  die  regelmässigen 
Polygone  von  einer  ungeraden  Seitenzahl  zu  finden,  welches 
nach  den  verschiedenen  Querschnittslagen  eintreten    kann,    erwäge 

tMn,  dass  dann  der  kleinere  von  den  beiden  Werlhen  —  und  —  ein 
Maximum  werden  muss.    Diess  geschieht,  wenn 

—  s»  —  oder  a  :  r  ^  h*  \  hf* 
h*        h" 


2Mr_ 

Pig  16$  yfvriy  voriüsgeselKt ,  dass  diesfr  Fall 

r  Oberhaupt  möglieh  ist    Die  Richtigkeit 

^*"  TrSp:-^:^"'"^  dieser  Behao^tvng  leachtet  sehr  bald 

^^/^^^^■_^-'4  >  J  «in.     Es  sei  I.   B.    (tig.  UJ)   das 

^V^^iiH^^  /    $  ""^   i  gleichseitige  Dreieck  aht  ebea  in  der 

^j^NT        (9-^ — ^^^ — 1^  A  Jl  besonderen  Lage,  wo  A's=sa  und  Ä"=s/J 

aZj!^^    /  \  /^Y^  solche  Werlhe  haben,   dass  r,  =  -^ 

"^N.     ^^5^'  -^^    '        ^'''^*    ^^  diesem   Falle  ist  das  Trag- 
^  .  moment 

aT        rT 

M    sssa    -SÄ    -—. 

a  p 

Dreht  man  jetzt  die  Figur  um  ihren  Schwerpunct ,  so  dass  sie 
etwa  in  die  Lage  a'b'e'  kommt,  «o  Wird  A'ma',  V'^^ß' y  also 
d«s  Tragmoment 

1  entweder  — - 
I         Oder  ^. 

Nun  ist  nach  der  Figur  iK'<aund  Ö'>/J,  daher  —  > —   und 

«'         « 

rT  ^tT     ,  f^T       rT    ^    .       rT     .aT       -, 

-^  <  -^,  femer  wegen  —  «ä  __.  offenbar  -_<;--.     Demge- 

P  p  «         P  P  "' 

mäss   hat  von   den  Doppelwerthen  für  M'  der  zweite  den  kleineren 

r  T 
Werth,  und  da  man  desshalb  M^  «a  — ,  sofort  aber  M^<ZM  er* 

hält,  90  ist  das  Tragmoment  in   der  veränderten  Stellung   a*b'c* 
kleiner,   als   in   der   früheren  Stellung  abc. 

Auf  dieselbe  Weise  lässt  sich  zeigen,  dass  eine  Drehung  des 
Querschnittes  nach  der  anderen  Seite  das  Tragmoment  gleichfalls 
verkleinert.  Kommt  nämlich  das  ^abc  in  die  Lage  a"b"&*^  so 
findet    man    das    betreifende    Tragmoment   M*'    aus    der    Relation 

M"  =  —^y  woraus  wegen  a" >  a  auch  M*  <M  folgt. 

Da  also  Ji^  <M>  M''  ist,  und  diese  Relation  in  dem  gleichen 
Sinne  auch  für  die  anderen  regelmässigen  Polygone  mit  ungerader 
Seitenzahl  gilt,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  der  besondere 
Werth  von  M  selbst  ein  Maximum  sein  muss^  wenn,  wie  bereits  vorne 
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bemerkt  wurde,  ftberhaupt  eine  solche  PolygonfitelluDg  möglich  iel, 
in  welcher  ä'  :  A"  =  « :  r  werden  kann. 

Wäre  z.  B.  für  Schmiedeeisen  r  =  a,   für  Gusseisen  r  =«  8  a  und 
für  Holz  rcs:\aj  so  »eigen  die  Figuren  163,  164  und  165  jene  re- 
Fig.  168.  Fig.  iS4.  Fig.  i66. 


spectiven  Stellungen  des  gleichseitigen  Dreieckes,  in  welchen  das  Trag- 
moment ein  Maximum  wird.  Man  hat  nämljch^nach  diesen  Annahmen 
für  Schmiedeeisen  (Fig.  158)  Ä'n«Ä"  =  |a6,  daher  eine  Dreiecks- 

i/0-  j 

Seite  vertical  und  wegen  F  =~ab 

V  =  V  =  0-7598  \/F     ....     (208). 

Für  Gusseisen  wäre  die  Gleichheit  der  Verhältnisse  h':h*'  und  a:r 
nicht  möglich,  man  muse  daher  diejenige  Stellung  (Fig.  154)  wählen^ 
in  welcher  die  genannten  Verhältnisse  am  wenigsten  von  einander 
diiTeriren.  In  dieser  Stellung  liegt  eine  Dreiecksseite  horizontal  und 
man  erhält 

A':Ä"=  1  :2,  A'  =\h=^abmi  h" 

daher  wegen  F  =«  —  a  b    auch 


|Ä 


^^^ 

T"^*' 


(209). 


Ä'  =  0-4387  \/F^ 
und  Ä"  =  0-8774  \/F  j    *    '     * 
Für  Holz  endlich  wäre  die  Stellung  (Fig.  155)  zu  wählen,  in  welcher 
^':A''ssra:r  =  4:3  und  demnach 

^:r7=a:r  =  4:3,  03"=^-— JaT=|aö 
und  Vd==(-—\ab^=i^ab  wird.    Ist  noch  Oe±^ab^  daher 


desszad — ae 


2I>9 

TT'      1 —       >/3-T       ..  de      (fl-r)v/3       y/Z 

Ve:=^^ce^—-aö  und  7^9«.=  = r^^=*-V*=  02475,  so 

6  Oe  0+^*  7 

folgt  daraus  der  betreffende  Stellungswinkel  9)«=  13°  54% 

A  =^  ro«9=rO  9708  'ab  =  1  4752  \/F, 
und 

Ä'  =0-8430  \/i^\  ,^.^^ 

BenQl2t  man  jetzt  die  gefundenen  Werlhe  von  h'  and  h"  zur 
Bestimmung  des  Maximal-Tragmomentes  für  das  gleichseitige  Dreieck, 
so  Gndet  man  beispielsweise 

für  Schmiedeeisen  Üfaar.  31  =  0127  «F»  =  0127  rF* 

für  Gusseisen    .    Max.  M  »«  0*219  aF^   ^=z  0*073  rF^ 

und  dir  Hole      .     .     Max  M  =s  0-114  aF«  ==  0162  rF^. 

Fig.  iöß.  Bei  den    anderen    regelmassigen   Polygonen 

tlj  mit  ungerader  Seitenzahl  hat  man  zunächst  für 

\j  solche  Materialien,  für  welche  man  r  =  a  setzen 

^|sg^^^^^^    ■*     kann,  zur  Erreichung  des  grössten  Trag- 

^^^H^M^  >;  niomentes  stets  die  Stellung  zu  wählen,   wo, 

tf^^^H^H^     wie  in  dt^r  Fig.  156,  A'  =  A"  wird.    In  dieser 

^|HmH|    ^    Stellung  ist  immer  eine  grösste  Diagonale  be 

y^^^^^^  \^  vertical, jind  der  Winkel  e6  0,  den  der  Halb- 

*  fnesser  b  O  des  umgeschriebenen   Kreises   mit 

jener  Diagonale  einschliesst,  gleich  |a,  wenn  a  den  Polygonswinkel 

— -  bedeutet.   Unter  diesen  Umständen  ist  ä'« A"s=i5e  =  Cco*? 

und  das  grösste  Tragmoment 

aT  r  T 

Max.  M  =  -^11-  =  -^-^      .     .     .     (211). 

4  4 


Indem  aber  nach  der  Gleichung  (207) 


aT  rT 

Min.  M  —      --  =      — 

C  C 

war,  erhält  man  als  gegenseitiges  Verhältniss 

Max.M    :   Min.  Jtf  =  1  :  eo»^       .     .     (212), 

also  für  n  =  5       .     .     1  :  0*951 
„      ,,  n  ==  9       .     .     1  :  0-985  u.  s.  w. 

R'bhanii,  hühvro  Ingonieurnissenscliaflen.  |^ 
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Vergleicht  man  die  Verhaltnij»8e  (204)  und  (212),  iu%  bemerkt 
man.,  dass  dieselben  für  a  =  r  verschiedene  Gesetee  befolgen,  je 
nachdem  die  Seitenzahl  n  des  PoIygon8  gerade  oder  ungerade  ist. 
Das  Verhällniss  (212)  wird  für  Schmiedeeisen  zuzulassen  sein,  wenn 
man  r^=a  annehmen  kann* 

Pör  Gusseisen  und  Holz  ist  bezüglich  der  regelmäüisigen  Polygone 
mit  ungerader  Seitenzahl  (abgesehen  von  dem  gleich.«citigen  Dreiecke) 
zu  bemerken,  das«  die  vorerwähnle  Bedingung  A':A"=a:r  nicht 
mehr  erreicht  werden  kann.  In  diesem  Falle  ist  das  Maximaimo* 
ment  in  derjenigen  Querschnitlslage  vorhanden,  wo  der  Abstand  der 
bis  zur  Elasdcitatsirranze  beanspruchten  Fasern  (ä'  oder  Ä")  =r  c  = 
dem  Halbmesser  des  einge.<:chriebenen  Kreises  wird.  In  dieser  Stel- 
lung liegt  der  genannte  Halbmesser  c  vertical,  und  sie  ist  derjenigen 
Stellung  (Fig.  148,  149,  150  und  15J),  welche  dem  Minimalmoment 
entspricht^  geradezu  entgegengesetzt.  Es  wird  daher  das  betreflPende 
Maxiuialmomenl  I 

für  Gu8!*eisen  Max.  M  ^  \ 

rT  i (2'») 

und  für  Holz  .     .  Max  Jf  =^  —    |  | 

also  für  beide  Materialien  mit  Hucksichl    auf  die  Gleichungen  (205)  | 

und  (206) 

Max.  M  :  Min.  Af  =  T  :  r   ==    1    :  rojf  -  .     .     (214) 

2 

Dieses  Verhaltniss  ist 

für  «  =  5 I    :  0*809, 

für  w  =  9 I    :  0940, 

n.  >'.  w. 

Man  sieht,  dass  für  Gusseisen  und  Holz  jetzt  da>selbe  Verhaltniss 
zwischen  Max.  M  und  Min  M  wieder  eintritt,  wie  solches  in  der 
Relation  (204)  allgemein  für  eine  gerade  Polygonseitenzahl  auf- 
gestellt wurde. 

§    1*24. 
Vergleichung   der    Tragmomente  regelmässiger 
Polygone  bei  verschiedenen  Materialien   in  den  gün- 
stigsten und  ungünstigsten  Querschni  tls  lagen. 
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Zu  einer  solchen  Ver^leichung  eignen  sich  die  nach  dem 
vorigen  §.  resullirenden  Werthe  Tür  Max.  M  und  Min.  M,  Ist  die 
Seitenzahl  des  regelmässigen  Polygones  gerade,  so  gibt  die  Tabelle 
im  vorigen  §.  ad  1  bereits  den  nöthigen  Aufschluss.  In  diesem 
Falle  sind  die  Zahlenverhaltnisse  von  der  Materialgattung  unab- 
hängig. Ist  aber  die  Seitenzahl  des  Polygons  ungerade «  so  unter- 
liegen die  Zahlenverhältnisse  nach  der  Materialgallung  einer  grösseren 
oder  geringeren  Veränderung.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind 
die  Maximal-  und  Minimalwerthe  von  M  für  die  regelmässigen  Po- 
Ivgone  mit  3,  4,  6  u.  s.  w.,  bis  12  Seiten  in  Theilen  des  Trag- 
momentes des  Kreisquerschnittes  von  gleichem  Flächenraume  aus- 
gedrückt, wobei  für  Schmiedeeisen  r  =  a,  für  Gusseisen  r  =  Sa 
und  für  Holzmaterialien  r=|a  beispielsweise  angenommen  ist. 


Anzahl 
der  Poly- 
gonsei- 
ten 

n 

Maximal-  undMinimal-Tragmomente  der  regelmassigen  Po-|| 
lygone,  wenn  bei  gleichem  Flächenraume  und  sonst  gleichet)  1 
umständen  das  Tragmoment  des  Kreisquerschnittes  as  1  ist  || 

für  Schmiedeeisen 

flir  Gusseisen 

nir  Holz          1 

ifftX  if 

Min.  M 

Mnr.M 

Min.  M 

Max.M 

Min.  M 

3 

0-90 

0  78 

1-55 

078 

1-08 

0  7« 

4 

1M8 

0-81 

ii8 

084 

ri8 

0  84 

5 

093 

0  88 

1  10 

0-88 

109 

0-88 

6 

J-06 

0-91 

106 

0-91 

106 

0  91 

8 

103 

0  95 

103 

095 

1  03 

0-95 

9 

0-98 

0  96 

1  02 

0-96 

102 

096 

10 

102 

0-97 

1  02 

097 

102 

0-97 

12 

lOi 

0-98 

101 

0-98 

101 

0-98 

Kreis 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

14' 
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S-  125. 
Mechaniselies  Widerslandsmoment  vonTrägern, 
welche  regelmässige  Polygone  als  Querachnille  be- 
sitzen. Um  fluch  das  zulässige  mechanische  Widerstandsmoment 
solcher  Trager  zo  finden ,  berdcksichtfge  man  die  allgemeinen  Glei- 
chungen (147)  und  (148).  Heisst  man  das  grössle  zulässige  Wi- 
derstandsmoment in  einer  beliebigen  Querschnittslage  W,  die  Lange 
des  Prismas  I  und  den  Körperraum  desselben  K^  so  hat  man  K-ss-Fl 
und 

eolwederl—  — 


W 


daher  auch  wegen  T±=:^  (2      co#a)FC 

jenlw(ideri(2-froscr)^.Ä.|l.] 
[        Oder  5^(2  + cos«)  ^»ÄT-p.] 

je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  Werlh  der  kleinere  ist. 

Nach  den  verschiedenen  Querschnillslagen,  welche  in  Bezug  auf 
die  neutrale  Axe  eintreten  können,  werden  sich  auch  gegenwärtig 
grösste  und  kleinste  Werthe  für  W  ergeben ,  deren  Bestimmung  auf 
analoge  Weise,  wie  bei  dem  Tragmomente  geschehen  kann ,  zumal  es 
einleuchtet,  dass  die  Maximal-  und  Minimalwerihe  für  U  und  W  in 
denselben  Stellungen  der  Polygone  vorbanden  sein  mässeti. 

1)  Ist  daher  die  Seitcneahl  des  Polygons  eine  gerade,  so  hat 

man,  um  Max.  W  zu  erhalten,  Vss^'^sscssCci^s-,  und,  um 

Min.  W  zu  erhalten^  h*  =  h**=iC  zn  setzen.  Dieser  Bemerkung  ge- 
mäss erhält  man 


(entweder  ^  {%  -^  eo$a)  ^ K  \ 
Min.   W  =  {  ;'i      V.     .     .     .     (216), 

y       Oder  ^{%  +C09U)  -K\ 

und 
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[entweder 


Max.  W 


also  auch 


J 


oder 


(217), 


Max.  W  i  Min.  W  ^  \  i  C09*^  .     .     .     (ai8). 
Nach  diesen  FotümIii  ist  die  nachstehende  Tabelle  entworfen : 


Anzahl 
der 
Poly- 
gon- 
Seiten 

n 

Mechanisches    Widerstandsmoment    von     prismatischen    Trägernjj 
welche  regehnässige   Polygone   mit   gerader  Seitenzahl   als   Quer-I 
schnitte  besitzen,  und  aus  einem  festen  elastischen  Materiale  bes(ehen.|| 

EigemUoher  Wertb  von 

Verhailniss 

Weon    bei    glei- 
chem   Hörper- 
raume  das  meeh. 

Widerstands- 

momeut     beafig- 

lich    des    Hreis 

g«ersch«i|ies 

=  1  ist- 

Mm,W 

Min,  W 

Mm,  IT ; 
Mi».W 

Max.1V\}fin.\V 

4 

entw.  0  0564^  K 
m 

oder  0  055^^K 
m 

enlw.  00278— K 
m 

oder  0*«278-Ä 
m 

l  :  0-5 

1-33 

0-67 

6 

entw.  00463— Ä 

Hl 

oder  00463^ IT 
m 

enlw.  00347— Ä 
m 

oder  003471! Ä 
m 

I  1  0-75 

111 

088 

8 
10 
12 

entw.0  0441— JP 

oder  00441— if 
m 

enlw,  00376- Ä 
m 

oder  00376'' 'jr 
»1 

1   :  0  854 

106 

0-90 

enlw.  00431— Ä 
m 

oder  00431— Ä- 
m 

enlw.  0  0390^' Ä 
tn 

r* 
oder  0  0390— K 

//l 

I   :  0-905 

1.03 

094 

entw.  00427- JT 
m 

oder  00427-ir 
m 

enlw.  0  0398— Ä 
»1 

oder  0  0388^*r 

1   :  0  933 

102 

0-95 
1 

oo 

Kreis 

entw.  004 17^ AT 
tu 

oder  00417— IT 
m 

enlw.  00417— Ä 

r* 
oder  0  0417— IT 
m 

1   :   I 

1 
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2.  Bei  regelffiä8»igt*ii  Polygonen    mit   einer    ungeraden   Seilen- 
zahl i8t  zur  Erreichung  de^  Minimalwerthe^  von   W 
für  r'::>ay  al«;o  für  Gu88ei»en ,  h*  =.C  ^ 
für  r<a,       al80  für  Holz,      A"s=C 
und  für  r=^«,       ....     h*  =  h'*  =  C 
zu  selzen.  Das  letztere  wird  in  der  Regel   für   Schmiedeeisen   gellen 
können.  Sonach  erhält  man 


fürr>a,  Min.W  =  JL  (2 -f  co# «)  ^  Ä, 
für  r<ii,  Min.  W  =  -L(2+  co#a)-  Ä 


(219). 


und  furr  =  «,  JMm.  w  c=.  ±.i%+  co^a^^  K 

auch  =  ;^  (2+  CO*«)  —  K 
m 

8.  Um  auch  Maar  W  bei  den  regelmaasigen  Polygonen  mit  einer 
ungeraden  Seitenzahl  zu  finden,  hat  man  diejenigen  Polygon- 
«lellungen  zu  wählen,  auf  welche  im  §.  123  ad  3  aufmerksam  ge- 
macht wurde.  So  erhält  man  2.  B.  bezuglich  des  gleichseitigen  Drei- 
eckes, mit  Rücksicht  auf  die  in  den  Gleichungen  (208),  (209)  und 
(210)  zusammengestellten  Werthe  von  h*  und  A" 

für  Schmiedeeisen  (wenn  r=   a  wäre)  JWßj?.  fF=  0  0277  -  ä:  , 


für  Gasseisen 
für  Holz 


(wenn  r  =  3a  wäre)  JHäo?.  H^=  0-0882  !?Ljr  und 

m 

(wenn  r  =  |a  wäre)  Mao:.  IF=  00520 —IT. 

m 

Bei  den  übrigen  regelmässigen  Polygonen  mit  einer  ungeraden  Seiten- 
zahl hat  man  eben  so  in  Hinblick  auf  die  weiteren  Bemerkungen  i« 
S.  128  ad  3 

für  Schmiedeeisen  Maj:.  IT  =  l  ^ — — , 

4 


für  Gusseisen 


Max.  ir  =  i 


a' 


Tl 


m 


C*i 


und  für  Holz 


Max.  W 


.r" 


Tl 


2" 
2 


'''  ^2  2<* 

2 


(220). 


Die  Vergleichung  der  Relationen  (219)  und  (220)  ergibt endhch  für 
Schmiedeeisen 
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Max.   W  : 

Jim 

W 

—. 

1   : 

COA*  - 

4 

al80  Tür  ft: 

=  5 

, 

, 

1   : 

0  809, 

ij      jj    ^'' 

=  9 

u. 

• 

8. 

1   : 

0  940 

für 

Guiifieiäen  und  Holz  aber 

Max    W  : 

Min. 

W 

= 

1   : 

2 

aUo  Tür  n 

=  6 

, 

. 

1   : 

0*604, 

«      «    '* 

=  9 

. 

, 

1  : 

0888 

(221), 


(22J)  , 


U.    8.    W. 

Man  bemerkt  nicht  ohne  Interesse,  da.<»ä  die  VerhällniMse  (218) 
und  (221)  verschiedene,  die  Verhältnisse  (218)  und  (222)  aber  glei- 
che Gesetze  befolgen. 

S.  126. 
Vergleichuog  der  mechanischen  Widerstands- 
momente von  prismatischen  Trägern  mit  regelmäs- 
sigen Polygonen  als  Quersc  hnitte  i  n  d  en  g  ünstigsten 
u  n  d  u  n  g  ü  n  s  t  i  gs  te  n  0  u  e  rs  c  h  n  i  t  ts  1  a  g  e  n.  Zu  einer  solchen  Ver- 
gleichung  eignen  sich  die  nach  dem  vorigen  §.  resullirenden  Werthe 
\^TMax.  W\km\Min,  W,  Ist  die  Seilenzahl  des  regelmässigen  Polygones 
eine  gerade,  so  gibt  die  Tabelle  im  vorigen  §.  ad  1  bereits  den  nölhigen 
Aufschluss.  In  diesem  Falle  suid  die  Zahlenverhällnisse  von  der  Mate- 
rialgattung unabhängig.  Ist  aber  die  Seitenzahl  des  Polygons  eine 
ungerade,  so  unterliegen  die  Zahlenverhältnisse  je  nach  der  Material- 
gattung einer  grösseren  oder  geringeren  Veränderung.  In  der  nach- 
stehenden Tabelle  «ind  die  Maximal-  und  Minimalwerthe  von  W  für 
die  regelmässigen  Polygone  mit  3,  4,  5  u.s.w.  bis  12  Seiten  inThei- 
len  des  Widerstandsmomentes  eines  Cylinders  von  gleichem  Körper^ 
räume  ausgedrückt,  wobei  für  Schmiedeeisen  r=0,  für  Gusseisen 
r  =  3  a  und  für  Holzinaterialien  r  =  ^  /f  beispielsweise  angenom- 
men ist. 
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Anzahl 

der  Poly- 

gODSei- 

ten. 

Maximal-  nad  Minimal- Wertbe  des  mechanischen  Wider- 
standsmomentes   von    prismatischen   TrSgern   mit    regel- 
massigen Polygonen  als  Querschnitte,   wenn  das  mecha- 
nische Widerstandsmoment    eines  Cylinders  von  gleichem 
Korperraume  -«  1  ist. 

für  Schmiedeeisen 

fUr  Gasseisen 

Tür  Holz         1 

Max.W 

Min.  W 

Max.W 

Mitt.  W 

Max.W 

Min.W 

8 

0-67 

O'JO 

200 

0-50 

1-25 

0-50 

4 

1  33 

067 

1-33 

0-67 

1-33 

0-67 

6 

085 

0-77 

127 

0-77 

1-27 

0-77 

6 

l-ll 

0*83 

111 

0-83 

rii 

083 

S 

106 

0-90 

1  06 

090 

106 

0-90 

9 

095 

0-93 

I  04 

0-93 

104 

0-98 

10 

10« 

094 

103 

0-94 

1«03 

094 

IS 

1-OS 

0-95 

loa 

0-99 

1  02 

0-95 

oo 
Kreis 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

S.   127. 

Allgemeine  Regelzur  Besliinmung  des  Trägheits- 
momentes für  jeden  beliebigenQuerschnitt.  Nach  den  bis- 
herigen Erörterungen  kann  man  für  eine  grosse  Anzahl  von  Querschnitten 
die  entsprechenden  Werthe  iur  das  Trägheitsmoment  bestimmen.  Es 
erübrigt  noch  die  ergänzenden  Bemerkungen  beizufügen,  aus  weichen  eine 
allgemeine  Regel  hervorgeht,  wie  man  in  dieser  Beziehung  für  jeden 
beliebigen  Querschnitt  zu  verfahren  hat.  Zu  diesem  BehuFe  braucht 
man  nur  eine  zweckmässige  Einlheilung  des  Querschnittes  in  mehrere 
Theile  vorzunehmen,  so  dass  die  Trägheitsmomente  dieser  Be^tand- 
theile  angegeben  werden  können.  Die  Art  und  Weise  dieser  Einlhei- 
iAing  ist  aus  dem  Folgenden  zu  entnehmen:     Man  schneide  von  dem 
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gegebenen  Querschnitte  (Fig.  157)  zuerst  solche  Segmente  ab,  bcj 
c4^  de  und  ea  «b^  welche  «Is  parabolisch 
und  symmetrisch  gelten  können.  Sodann  ziehe 
man  durch  sämmtliche  Endpuncte  dieser  Seg- 
mente die  zur  neutralen  Axe  parallelen  Ge- 
raden efybg  und  dh^  endlich  hierauf  die 
Normalen  gi^  fh^  dl  und  hm.  Auf  diese 
Weise  bekommt  man  durchaus  Rechtecke, 
Dreiecke  und  Segmente.  Die  beiden 
erstgenannten  Figuren  haben  eine  solche 
Lage,  dass  stets  eine  Seite  mit  der  neutra- 
len Axe  parallel  läuft.  Nur  die  Segmente  erscheinen  in  schiefen  Stel- 
lungen, können  aber  in  besonderen  Fällen  auch  so  liegen,  daas  ent- 
weder die  Basi«  oder  die  Höhe  derselben  »i  der  neutralen  Axe  pa- 
rallel xifL  Nun  sind  die  Trägheitsmomente  der  Rechtecke,  Dreiecke 
und  Segmente  in  den  erwähnten  Lagen  leicht  zu  bestimmen,  indem 
es  nach  den  SS«  HB  und  il9  und  insbesondere  nach  der  Gleichung 
(191)  keinem  Anstände  unterliegt »  den  Binfluss  schiefer  Stellungen 
von  Segmenten  gegen  die  neutrale  Axe  zu  berücksichtigen.  Das  wei- 
tere Verfahren  ergibt  sich  aus  dem  $•  li4.  Es  versteht  sich  übrigens 
von  selbst,  dass  in  besonderen  Fällen  auch  andere  einfache  Figuren  als 
Theile  des  Querschnittes  erscheinen  können  *). 

Um  die  besprochene  Methode  durch  ein  specielles  Beispiel  zu  ver- 
sinnlichen, betrachte  man  den  in  der  Fig.  158  (Seite  219)  in  natürlicher 
Grösse  verzeichneten  Querschnitt,  welcher  für  die  S  c  h  i  e  n  e  n  d  e  r  S  e  m- 
mering-Eisenbahnin  Anwendung  gekommen  ist*  Es  werde  die 
Kralteinwirkung  vertical  und  die  neutrale  Axe  horizontal  und  parallel 
zu  der  Basis  vw  angenommen.    Um  das  Trägheitsmoment  T  dieses 


*)  Dieses  Verfahren  ist  analog  mit  dem,  welches  in  der  practischen 
Geometrie  zur  Berechnung  des  Flöchenraumes  einer  Figur  angewendet  wird, 
und  empfiehlt  sich  desshalb,  weil  die  Berücksichtigung  der  schiefen  Lage 
von  Segmenten  gegen  die  neutrale  Axe  auf  eine  einfache  Art  geschehen  kann* 
Die  Keuntniss  der  in  den  §g.  118  und  119  angegebenen  Eigenschaften  der 
symmetrischen  Figuren  gibt  daher  dem  vorgeschlagenen  Verfahren  den 
eigentlichen  practischen  Werth,  zumal  man  dabei  keine  weitläufigen  Formeln 
und  keinen  besonderen  mathematischen  Calcul  benötiiigt. 
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0u«r8chnüle8  in  Bezug  auf  seine  neutrale  Axe  zu  bestimmen,   zerlege 
man  die  eine  HalRe  desselben  in  folgende  Tbeile: 

J.  In  das  Rechleck  abcd^ 

2.      „  „  äefg, 

hikl. 
Um, 

ofp, 
ab  tf , 
no8y 
mlq   und 
1 0.  in  die  Viertel-Ellipse     bhk. 
Dabei  wird  näherungsweise  statt  der  krummlinigen  Begrenzung 
zwischen  o  und  e  die  geradlinige  opg  substituirt,  und  die  Abrundung 
nächst  /  vernachlässig!.     ü\e  Figuren  ,6,8  und  9  sind  negativ  zu 
nehmen. 

Mit  Röcksicht  auf  diese  Eintheilung  und  mit  Benützung  der  be-. 
treffenden  Ausmassen  wurde  folgende  Tabelle  zu  sammengestellt(S.  220) 


ö. 

1» 

»J 

4. 

»> 

Dreieck 

5. 

»5 

« 

6. 

5? 

j» 

7. 

>i 

Segment 

8. 

1» 

11 

9. 

»9 

^t 
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Fiy.  /««. 

Profil  der  Semmerlns-Elsenlmluisclilenen. 

(Natürliche  Grötwe.) 
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^11.151 


s-ll 
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09 


I 

mH 


+      +      + 
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OD 
CO 


+ 


4^ 


kd 

o 


+ 


o 

Oi 
00 


+ 
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+ 

o 
kd 


+ 


+ 

O 
OD 


+ 


o 
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O 


M 


1^ 


cn 

M 


9g% 


+ 


+ 


M 


«9 


+ 

o 

CO 
Ol 


+ 


+ 

I 

+ 

+ 

^ 

9 

O 

kO 

o 

OD 

o 

o 

CO 

o 

+ 


"Da 


+ 


"Cfc 


Bezeichnung  der 
Theilfigur 


D 


a  ^ 


I 


O: 

CT 


3 

I 

9 


Abstand  d.  eigenen 
SchwerpuDCtflN  v. 
d.  Sehienenbiisit 


5  •  g  «  j 

m  o       BW 


+ 

CO 


s- 


•  sfH\  -  _—_--  =  0-391 

eo  +  en 


—  2 


O 


COS*  (p  =  _^    _^  =  0  609 

fo  -|"  en 


=  ^2. 


s 
» 


I 

er  p. 


on  CO 


OK 

B 

o 
B 
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Sonach  ist  der  Flachenraum   ^=2  2;/*=  7-97Q",    die   Bnt- 

fcrnung  des  Scbwerpanctes  O  von  der  Schienenbasis 

;p-        Zfe        8-192        ^  ^^^ 
Oc  =  — ^  =  — ^-  ■=  2*05  • 
-£/         S984  » 

und  wenn  ff  die  ganie  Schienenhöbe  voretelU,  wegen  JSrss4-5 

Ott  =  JB  —   57  =»    .     2^46  , 
endh'ch   das  zu  suchende   Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  die 
neutrale  Axe 

T=2Zie  +  fe^')  —Fdc=  2x26-810  — 7-97x2^«  1896, 
oder  sehr  nahe 

T  =  0  118  FHK 
Mit  Hiire  des  Werlhes  findet  man  für   Schmiedeeisen  das 
Tragmoment  des  Querschnittes,  wenn  die  Fasern   an  der  Schie- 
nenbasis ausgedehnt  und  an  dem  Schienenkopfe  zusammengedrückt  wer- 
den, aus  der  Formel 

M  =  =  —  7-74r  =  0-216  rFJGT, 
Ou       _ 
weil  in  diesem  Falle  wegen  a^r  offenbar  die  Elaslicitätsgranze  bei 

der  Zusammendrückung  erreicht  wird. 

Ferner  ist  unter  diesen  Umständen  das  gross te  zulässige 

mechaniche  Widerstandsmoment 

W=\  ^  =j=  0-527  ^1=0  066— Fl=0  066  ^Ä, 

wobei  /  die  Länga  der  Schiene  und  K  ihren  Körperraum  bezeichnet. 
Die  Benützung  dieser  Werthe  für  M  nnd  W  kann  keinem  An- 
stände unterliegen.  Liegt  z.  B.  die  Schiene  auf  2  Stützen  so  auf, 
dass  die  freie  Länge  Is»  100''  beträgt,  und  wird  die  Frage  gestellt, 
wie  groAs  das  Tragvermögen  ist,  wenn  die  Belastung  in  der  halben 
Länge  sich  concentrirt,  so  erhält  man  zu  Folge  der  Gleichung  (II 3) 

wenn  Q^  das  eigene  Gewicht  der  Schiene,  Q^  aber  jenes  zu  suchende 
Tragvermögen  bezeichnet.  Daraus  folgt 

Setzt  man  das  eigene  Gewicht  0,  =:FI}'s3  2Ztnr.,  und  das  Trag- 
moment Jlf=  7*74  r  =  774,  wenn  das  Gewicht  eines  Cubikzolles 
Schmiedeeisen  ys=z-^  Ztnr. ,  und  die  grösste  zulässige  Pressung  r 
per  Q]''  etwa  mit  100  Ztr.  angenommen  wird,  so  erhält  man  endlich 
das  Tragvermögen  0^s=68  Ztnr. 
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S.  128. 
V  erjrleichung  de«  Widerslandes  verschiedener 
Eisenbahnschienen.  Nachsiehende  Zasammenslellung:  enthalt  Tör 
die  Ouerschnittsformen  von  Schienen  bei  mehreren  ausgeföhrten  Eisen- 
bahnen die  entsprechenden  Werthe  des  Tragheilsinomenles  (T).  des 
Tragmomentes  {M)  und  des  grössten  zulässigen  mechanischen  Wider- 
slandsmomentes (IT).  Dabei  ist  die  neutrale  Axe  parallel  zur  Schie- 
nenbasiSy  die  Ausdehnung  in  den  unteren  und  die  Zusammendruckung 
in  den  oberen  Fasern  angenommen,  ferner  sind  die  Werthe  der  obi- 
gen Momente  auf  Schmiedeeisen  bezogen  und  für  dieses  die  Elasti- 
cititsgränzwerlhe  beipuglich  der  Spannungen  und  Pressungen  mit  a 
und  r  bezeichnet. 
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Fig,  169, 


Fiff.  16i. 


Fig.   t63. 


Kaiser- FerdinandS'Nordbahn  (anno  1886). 


h  =2159 
V'^l  403 
ff=8-562 

F=8  57D" 


r=0099FH2 
=  4-48 


Afi=rO  l64aFH=2'08a 


fF=0046— AT 


Mailand-Monza-Bahn  (anno  1 837). 


A'  =2  463 
/*"=!  537 
0=4  000 
F=4  39D" 


T  =  0  092FH* 
=  6-46 


.11=0  l50iiFH=2-62a 


IfT^O  040— AT 


Loml). -Vene ti an. -Bahn  (anno  1839). 


A' =2*486 
A"=r764 
|#  =  4'250 

F=4-7lD' 


r=  0  097 FH^ 
=  8  24 


M=0'  1 66/iFH=3-S2a 


fr=0047— ff 
m 


K.  k    öslerr.  Staatsbahn  (anno  1842). 


A'  =2-250 
A"=l-500 
H^  3-750 

F=3  87D' 


T=0098FH2 
=  6-32 


M=0  164FH=2-37a 


ir:^0046^iir 
m 


Monza-Como-Bahn  (anno  1846). 


h'  =2-«70 
A''=l-69-i 


T  ==  0  1 02Fff*;j|f=0  167flFir=3-27a 


« ^-4-362     I     _ 
F=4-49D"'     '-*^' 


IF-0045— K' 
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Fig,  t64. 


Wien-GIoggnilzer-Bahn   (anno  1838). 


A"= 1-880 
H  =3  375 

F=4-76D" 


T=0128FH' 
0=6-98 


lf=0-220rF£r=3  69r 


Z*/^.  /tf^ 


Ungarische  Centralbahn  (anno  1845)« 


Ä' =1-585 
A'=l  965 
H  =3-500 

F=4-89n" 


T  =  0-123FH* 
=  7-87 


M=0-219rF£r=3-75r 


IF=0065  -^K 
m 


Flg.  169. 


K.  k.  österr.  Staatsbahn    (Ausweichbahnen) 
(anno  1848). 


Ai=s|-596 
A"=l-779 
H  =8*875 
F=5-05n" 


r=s=0-l25Ffl2 
=  7-19 


lf=50-288rFfl=4-04r 

TF=0-071-Ä 
m 


Fig.  i97. 


K*  k.  Ostern  Staatsbahn  (anno  1847)» 


A's=I-582 
Ä"==l-918 
H  =3*500 

F=5-56D" 


r=0-119Ffl^ 
=  7-95 


Jf=0-2I7rF£r=4M5r 

ir=0-065>Ä' 


Fig,  168. 


K«k«dst.  Staatsbahn  über  den  Semmering 
(anno  1852). 


Ä'  =2050 
Ä"=2-450 
H=4  500 

F  =7-970'' 


T  =  0118FH*  JII=0-216rFH=7-74r 


19  0 


ir=0'066  -K 
m 


«5 

Bei  den  ersten  fünf  Querschnitten  ist  die  Erreichung   der  Eln- 
sticititsgränze  in  den  gespanntesten  Fasern  anzunehmen,  weil  hierbei 

Ä''  im  Vergleiche  zu  hf  so  klein  ist,  dass  in  der  Regel-- <  — sein 

wird.    Bei  den  letzten  fünf  Querschnitten  tritt  aber  das  Umgekehrte 

ein,  indem  bei  diesen  wegen  h**>h*  und  a>r  offenbar -;  <  -- 

und  in  Folge  dessen  die  Elaslicilälsgränze  zuerst  in  den  gepresste- 
sten  Fasern  erreicht  wird.  Die  zusammengestellten  Zahlenwerthe  ge« 
ben  Anlass  zu  interessanten  Vergleichungen*).> 


Zweites  Hapltel« 

Von  dem  gefährlichen  Querschnitte. 

S.  124. 
Ergänzende  Bemerkungen  zum  §.  75.  Die  Erörterun- 
gen Aber  die  Lage  des  gerährlichen  Querschnittes  im  §.  76  beschrän- 


*)  Die  zur  ZusammensteUung  obiger  Tabelle  nöthfgen  Angaben  sind 
theilweise  der  Zeitschrift  des  österreichischen  Ingenieur-Vereines  vom  Jahre 
1849  entnommen.  Es  wird  bei  dieser  Gelegenheit  bemerkt,  dass  die  in  jener 
Zeitschrift  gleichzeitig  gelieferte  Berechnung  des  Tragvermtfgens  prtncipieU 
unrichtig  ist.  Es  werden  nämlich  daselbst  zuerst  die  beiden  Querschnitts- 
tbetle  ober-  und  unterhalb  der  neutralen  Axe  separat  behandelt,  die  Tr&g- 
beitsmomenle  dieser  Theile  in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe  bestimmt,  und 
die  Berechnung  so  durchgeführt,  dass  das  Tragmoment  durch   die  Formel 


K  =  .(l  +  P) 


ausgedrückt  sein  würde ,  wenn  t  und  /"  die  den  erwähnten  Querschnitts- 
theilen  entsprechenden  Trägheitsmomente  vorstellen.  Es  ist  aberr=r+r' 
daher  auch  das  wahre  Tragmoment, 

wenn  —  <r  —  ist,..  Jf  —  —   =  -3i — — i' 

wenn  aber  —  <f  —  ist»-  •  if  =  —  =    ■ -. 

A"  ^  A'  Ä-  A" 

Nach  dieser  Erklärung  bemerkt  man,    dass  die  erwähnte  Berechnungsweise 

durchgehends  zu  grosse  Resultate  geben  müsse   und  nur   in  dem   einzigen 

FaUe  M'^A"  und  0»r  richtig  wäre. 

R^bbaoa,  höher«  lDf«Bi«Brwis9*a»ehArten.  15 


226 


ken  sich  auf  solche  Fälle,  wo  die  Biegangscunre  keinen  Wendepunct 
besitzt.  Unter  dieser  Beschränkung  htt  man  dort  gesehen,  dass  der 
gefahrliche  Querschnitt  an  jener  Stelle  des  Prismas  ansonebmeo  ist, 
wo  das  statische  Moment  der  einwirkenden  Kräfte  (R%)  ein  nume- 
risches Maximum  wird.  Diese  Hegel  genfigt  jedoch  nicht  mehr,  wenn 
die  erwähnte  Beschränkung  aufhört,  und  die  Biegungscunre  entwe- 
der einen  oder  mehrere  Wendepuncte  besitzt.  Bekanntlich  ist  der 
Werth  von  As  an  solchen  Wendepuncten  «=o  und  geht  aus  dem 
Positiven  in  das  Negative  über.  Es  sei  sofort  zur  weiteren  Unter- 
Fig.169.  suchung  (Fig.   169)    ein 

Träger   von   Kräften    in 
Anspruch   genommen, 
welche  normal  auf  seine 
Längenaxe  wirken,   und 
es  bei^tehe  dieBiegungs- 

/^  , 

curve  ab  aus   den  zwei 

entgegengesetzt  ge- 

krämmlenTheilenitc  und 

^  bc^  welche  sich  in  dem 

Wendepuncte  e  vereinigen.  In  diesem  Falle  wird  es  in  jedem  der 
beiden  Theile  des  Prismas  eine  schwächste  SteUe  geben.  Es  sind 
nämlieh  bezuglich  des  ersten  Theifes  "ac  die  statischen  Kraftmomente 
R%  positiv,  und  die  schwächste  Stelle  ist  in  jenem  Ouerschnitte 
fw,  n^  vorhanden,  für  welchen  das  Kraflmoment  den  grössten  nume- 
rischen Werth  Bj »,  annimmt-  Halte  man  es  daher  bloss  mit  diesem 
Theile  des  Prismas  zu  Ihun,  so  wäre  offenbar  m^  n^  als  der  gefahr- 
liche Querschnitt  selbst  anzusehen.  Bezüglich  des  andern  Theiles  bc 
hingegen  sind  die  statischen  Kraftmomente  negativ,  und  es  ist  gleich- 
falls eine  schwächste  Stelle,  nämlich  in  jenem  Querschnitte  «t,«, 
vorhanden,  wofür  das  Kraflmoment,  abgesehen  von  dem  negativen 
Zeichen,  den  grössten  numerischen  Werth  Ä^ «,  bat.  Hätte  man  es 
daher  nur  mit  dem  Theile  bi:  des  Prismas  zu  thun,  so  wäre  m^n^ 
als  der  gefährliche  Ouerschnilt  anzusehen.  Es  leuchtet  ein,  dass  in  der 
That,  wo  beide  Theile  ^c  und  bc  gleichzeitig  in  Betracht  gezogen 
werden    müssen,    der  gefährliche    Querschnitt    entweder  in    m. «, 
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oder  in  m,  A,  oder  aocb  an  beiden  Orten  zugleich  liegen  kann,  und 
ea  erübrigt  nur  mehr  zu  entscheiden,  ob  das  Eine  oder  das  Andere 
eintritt  Zu  diesem  Bebafe  heiaae  man  das  Tragmoment  des  Quer- 
schnittes fii^n^,    in  welcher  Stellung  die  oberen   Fasern   ausgedehnt 

and   die  unteren  zusammengedrückt  werden ,       ilf ^ , 

und  eben  so  das  Tragmoment  des  Querschnittes  m^n^,  in  wel- 
cher Stellung  gerade  umgekehrt  die  unteren  Fasern  ausgedehnt 

und  die  oberen  zusammengedrückt  werden, ü,, 

und  beachte  Folgendes: 

1.  Ist  der  gefahrliche  Querschnitt  inm^  n^  alfein  vor- 
handen^ so  muss  das  JCranmoment  daselbst  gleich  dem  Tragmo- 
mente« alsojf,  «=B|S;^  sein.  Da  diessfalts  in  dem  Querschnitte  rnjit^ 
die  Btaslicilätsgrfinze  noch  nicht  erreicht  wird,  und  daher  der  nu- 
merische Werlh  des  Kraftmomentes  JR,  %^  das  Tragmoment  des  Quer- 
schnittes M^  noch  nicht  erschöpFen  kann ,  so  muss  ausserdem 
M^>R^%^  sein.  Man  erhält  sonach  die  Bedingung 

M,  :  Mj  <  Bj  »j  :  Bj », (223). 

2.  Ist  der  gefahrliche  Querschnitt  in  m^n,  allein 
vorhanden,  so  bekommt  man  analog,  wie  ad  1, 

Jlfj  >  B^  Sj  und  M^  s=£  /{^  ^2 ,  daher  in  diesem  Falle  die  Be- 
dingung 

Hj  :  JM,  >  B,a?i  :  B,«, (224). 

3.  Ist  endlich  de.r  gefabriiche  Querschnitt  in  m,  ti^ 
und  in  n^n^  zugleich  vorhanden,  d.  h.  wird  die  Ehstici- 
tatsgrinze  in  diesen  beiden  Querschnitten  gleichzeitig  erreicht,  so 
hat  man  offenbar 

M^^oaR^%^  und  M^s&sA,«^)  ^^her  in  diesem  Falle  i\t  Be- 
dingungsgleiohung 

M^  \  M^  =  n^%^  i  n^%^ (226). 

Um  daher  die  Lage  des  gefährlichen  Querschnittes  aufzufinden, 
ist  nur  das  Verhältniss  R^%^iR^%^  mit  dem  Verhalt  nisse  üf^ :  M,  zu 
vergleichen.  Hierbei  ist  es  übrigens  nicht  nolhwendig,  die  absoluten 
Werthe  der  betreffenden  Verhaltnissglieder  zu  kennen.  So  wird 
man  z.  B.  das  Verhältniss  der  beiden  Tragmomenle  M^  :  M^  nach 
dem  §.81  finden  können,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  diese  Trag- 
momente mit  entgegengesetzten  Querschnitlslagen  correspondii'en.  Das 

15» 
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Tragmomi^nl  M^  entspricht  nämlich  auch  dem  QuerschniHe  in  m^n^^ 
wenn  man  denselben  in  die  umgekehrte  Lage  bringt« 

Was  das  Verhällniss  R^z^iR^  %^  betrifit,  so  kann  der  diesem 

gleiche  Werth  —  :  —  oder  q^  :  q.    subslituirt  werden ,    wenn  man 

die  Krümmungshalbmesser  an  den  betreffenden  Stellen,  nämlich 
N^o^tssQ^  und  N^o^^stQ^  za  kennen  in  der  Lage  ist,  und  sich 
erinnert,  dass  in  Gemässheit  der  Gleichung  (46)  das  statische  Kraft- 
moment mit  dem  reciproken  Werthe  des  dazu  gehörigen  Krümmungs- 
halbmessers der  Längenaxe  zu-  und  abnimmt. 

In  der  Figur  169  ist  zwar  nur  von  Einem  Wendepuncte  der 
Biegungscurre  die  Rede  gewesen.  Die  Behandlung  bleibt  jedoch  die- 
selbe, wenn  auch  mehrere  Wendepuncte  vorbanden  sind.  Es  bezeich- 
net nämlich  stets  ü,  %^  den  grössten  numerischen  Werth  von  allen 
positiven,  und  B^%^  den  grössten  numerischen  Werth  von  allen  ne- 
gativen Kraftmomenlen.  In  solchen  Fallen  kann  der  gefährliche  Quer- 
schnitt auch  an  mehr  als  2  Stellen  der  Längenaxe  vorhanden  sein. 

§.  125. 
Besondere  Regeln  Für  die  Lage  des  gefährlichen 
Querschnittes. 

1.  kt  naer,  so  ist  nach  dem  S*  81  JI^ksM,,  daher  von  den 
beiden  Werlhen  A^ s^  und  A, %^  der  grössere  massgebend.  In  die- 
sem Falle  liegt  der  geTährliche  Querschnitt  an  jener 
Stelle,  wo  das  Kraftmoment  überhaupt  den  grössten 
numerischen  Werth  annimmt.  Diese  Regel  ist  unabhängig 
von  der  Querschnitlsform,  und  kann  z*  B.  für  Schmiedeeisen  ange- 
wendet werden,  wenn  die  Grössen  a  und  r  als  gleich  gelten  können*). 

2.  Liegt  der  Schwerpunct  des  Querschnittes  in  der  halben  Höhe, 
oder  ist  VassV,  so  hat  man  nach  dem  §.  81  gleichfalls  Jll^  =  M^. 
Auch  in  diesem  Falle  ist  der  grössere  von  den  beiden  Wer- 
lhen R]  «I  und  A,  %^  entscheidend«  Diese  Regel  ist  unabhängig  von 
der  Materialgattung. 


*)  Da  N a V i e r  allgemein  a^r  voraussetzt ,  so  ist  nach  seiner  Lehre 
diese^  besoDdere  Regel  als  eine  allgemeine  bezeichnet. 
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S.  kl  Aj«i===li2«,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  p,  ==p,,  so 
gehört  offenbar  der  kleinere  Werlh  von  den  beiden  Tragmoinen- 
len  If,   und  jlf,  zu  dem  gefährlichen  Querscbnirie. 

4.  Im  Allgemeinen  hangt  die  Lage  des  gefahrlichen  Ouert^chnilles 
von  der  QuerschnilUform,  von  der  Art  und  Intensität  der  einwirken- 
den Kräne  und  von  der  Materialgattung  ab,  aus  welcher  dss  Prisma 
besteht« 

S.  126* 
Graphische  Darstellung  zur  Beurtheilung  der 
Lage  des  gefährlichen  Querschnittes.  Die  Werthe  fQr 
die  8tati»chen  Kraflmomente  Hz  sind  mit  der  örtlichen  Lape  de^ 
belrefTenden  Querschnittes  veränderlich.  Betrachtet  man  diese  Werthe 
als  Ordinalen  einer  Curve,  welche  in  den  dazu  gehörigen  Punclen 
der  Längenaxe  normal  auf  diese  letztere  errichtet  werden ,  und  ver- 
zeichnet man  diese  Curve  (Fig.  170),  so  erlangt  man  Kennlniss 
Fig,  170.  von  der  Form  und  Lage 

derselben  (Ar  dB)  in 
Bezug  auf  die  Längenaxe 
Aü.  Da  die  reciproken 
Werthe  der  Krömmungei- 
"'oT^  halbniesser  der  Biegungs- 

curve  mit  den  salischen  Kranmomenlen  zu-  und  abnehmen,  so  leuch- 
tet ein,  dass  die  Ordinalen  jener  Cür\eAcdB  zugleich  die  gedach- 
ten reciproken  Werthe  repräsenliren  können.  Man  bemerkt,  dass  die 
angeregte  graphische  Darstellung  dieselbe  ist,  welche  schon  im  ersten 
Hauptatücke  für  die  dort  betrachteten  vier  einfachsten  Falle  in  den 
§S.  60,  62,  64  und  66  mit  Bezug  auf  die  Figuren  55,  58,  68  und 
68  besprochen  wurde.  Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  die 
positiven  Ordinalen  jener  Curve  nach  abwärts  und  die  negativen  nach 
aufwärts  aufzutragen,  und  an  den  Durch schnittspuncten  der  Curve 
mit  der  Längenaxe  die  Wendepuncte(F,  O)  der  Biegungscurve  vor- 
handen sind.  Die  beiden  grössten  Ordinalen  unterhalb  und  oberhalb 
der  Längenaxe,  also  beispielsweise  Dd  und  Cc  repräscnliren  nun- 
mehr die  grössten  numerischen  Werthe  der  positiven  und  negativen 
Kraflmomente  (R^  %^  und  R^  s,). 

Es  muss  daher  in  (temassheit  des   §.  124    an  einur 
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dieser  Stellen  der  Lfingenaxe,  wo  jene  Maximalwert 
the  vorhanden  sind,  also  entweder  in  D  oder  in  C, 
oder  auch  an  beiden  Stellen  zugleich  der  gefihrli- 
che  Otterachnitt  liegen. 

Eine  derartige  graphische  Darstellung  f&hrt  nicht  nor  zur  Kennt- 
niss  des  Ortes  oder  der  Orte,  wo  der  gefahrliche  Querschnitt  liegt, 
sondern  dieselbe  ist  auch  insoferne  nützlich,  als  man  tiadurch  von 
der  Grösse  der  Ordinaten  (als  Repräsentanten  der  statischen  Kraft- 
momente,  so  wie  der  reciproken  Krflminungshalbmesser  derBiegungs- 
curve)  einerseits  auf  die  Anspruchsnahme  des  Trägers  in  df*n 
verschiedenen  Querschnitten,  anderseits  auf  die  Gestalt  der  Bie- 
gungscurve  schUessen  kann. 

§.  127. 
Lage  des  gefährlichen  Querschnittes  in  dem 
Falle,  wenn  mehrere  Kräfte  normal  auf  die  Langen- 
ax  e  des  Trägers  wirken,  und  von  dem  eigenen  Ge- 
wichte desselben  abstrahirt  wird.  Man  betrachte  von  dem 
prij^matischen  Träger  (Fig.  171)  den  Theil,  aufweichen  die  Kräfte 
Fig.  i7i.  Qn^\ ,  Qn  und  Qn-^\  wirken ,  und 

*  darin  den  Querschnitt  an  einer  be- 

liebigen Stelle,  z.  B«  in  iV.  Die  Re- 
i"*^'  sultirende  aller  in  Bezug  auf  die- 
1  sen  Querschnitt  einwirkenden  Kräfte 

.   — ■iL i — :da — S ist  nach  der  Gleichung  (27) 


^ir.. 


T 


wenn,  wie  dort,  N  die  Anzahl  der 
sammtlichen  Kräfte  bezeichnet.  Fer- 


ner ist   der  HebeLsarm  dieser  Resultirenden 


%    =:    iVOrt— I    ÄS    An-vOn-X    O? , 


wenn  iin^iiVsssjr  gesetzt  wird.  Die  Resultirende  bleibt  offenbar 
constant ,  so  lange  die  Stelle  N  zwischen  An^\  und  An  fsUt ,  wah- 
rend X  variabel  ist.  Das  statische  Kraftmoment  geht  jetzt  über  in 
die  Gleichung 

H»  =  BfZIT^  —  *J (226) 

Nachdem  diese  Gleichung  in  Bezug  auf  x  vom  ersten  Grade 
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ist,  80  repräsentirt  die  im  vorigen  §•  erwähiile  Curve,  für  welche  x 
d\^  Abtici«8en  und  die  Werthe  von  R%  die  Ordinalen  sind,  zwischen 
An^i  und  An  eine  geradeLinie.  Was  aber  bezüglich  der  Strecke 
ALm^iAu  gefunden  wurde,  gilt  offenbar  der  Hauptsache  nach  bezüg- 
lich jeder  andern  Strecke  zwischen  zwei  Kranangriffüpuncten.  Hier- 
aus folgt,  dass  die  Begränzung  aller  Ordinalen,  welche  in  den  ver- 
schiedenen Strecken  der  Längenaxe  als  Repräsentanten  der  statischen 
Kraftinomente  vorkommen,  eine  aus  Geraden  zusammenge- 
setzte gebrochene  Linie  a«ftaaa«^f.-  (Pig-  172)  bildet, 

und  der  grösste  nume- 
rische Werth  für  die 
-  positiven  und  für  die 
negativen  Ordinalen, 
also  auch  der  gefahr- 
liche Querschnitt  nur 
aneinersolchenStelle 
vorhanden  sein  kann,  wo  einKraftangriffspunct sich 
befindet.  Diese  Regel  erleichtert  wesentlich  die  Aufsuchung  der 
numerischen  Maximal- Werthe  von  R%^  weil  man  im  Vorhinein  weiss, 
dass  es  sich  dabei  nicht  um  solche  Stellen  der  Längenaxe  handelt, 
welche  zwischen  den  Angriffspuncten  der  Kräfte  liegen.  Bine  Aus* 
nähme  von  dieser  Regel  tritt  nur  dann  ein,  wenn  für  den  gefährli- 
chen Querschnitt  R^ao  und  »=soo  wird.  Auf  diesen  Fall  wurde 
bereits  im  §«49  ad  2  und  im  §•  52  ad  4  mit  dem  Beisalze  aufmerk- 
sam gemacht,  dass  sodann  in  der  ganzen  Strecke,  für  welche  A  so 
ist,  das  Krafimoment  Rz  constant,  und  die  Biegungscurve  ein  Kreis- 
bogen wird.  In  diesem  Falle  bleibt  die  Lage  des  getührlichen  Quer- 
schnittes unbestimmt,  und  derselbe  kann  an  jeder  Stelle  der  kreis- 
förmigen Längenaxe  angenommen  werden,  wenn  von  dem  eigenen 
Gewichte  des  Prismas  abstrahirt  wird. 

§.  128. 
LagedesgefährlichenQuerschnittesin  dem  Falle, 
wenn  ausser  einzelnen  Kräften  auch  eine  gleichför- 
mig vertheilte 'Belastung  der  Länge  nach  vorhanden 
ist.     Dieser  Fall  ist  in  der  Fig.  173  anschaulich   gemacht.     Man 
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nehme  analog,  wie  im 
vorigen  §.  N  einzelne 
Kräfte  an ,  bezeichne 
dieselben  mit  ±  0 ,  (je 
nachdem  die  Richlung 
nach  ab-  oder  nach 
aiirwärU  gekehrt  ist), 
lind  die  Entrernung  zweier  unmittelbar  auf  einander  folgenden  An- 
grüT^puncte  mit  d^  beide  Buchslaben  aber  noch  mit  den  entspre« 
chenden  Zeigern.  Endlich  sei  die  gleichförmig  verlheille  Belastung 
per  Längeneinheit  =3  q,  FQr  eine  beliebig  gewählte  Stelle  in  N  hat 
man  sodann  für  das  statische  Kraftmoment 

welcher  Ausdruck  die  Form 

R%  =  A  -{-  Bx  +  \qx^  ....  (227) 
annimmt,  wenn  man  nach  x  ordnet^  und  die  Coefficienlen  von  x^ 
und  x^  beziehungsweise  mit  A  und  B  bezeichnet. 

Die  Gleichung  (127)   ist   in  Beziehung  auf  x  vom  zweiten 

Grade,   und  hinsichtlich  derselben  kann  Folgendes  bemerkl  werden: 

1.   Die  Gleichung   gehört   zu  einer  Parabel  an^\Dan  (Fig.  174), 

deren  Axe  DD'  normal  auf  die  Längen- 
axe  des  Prismas  gerichtet  ist.  Da  ferner 
d^iA  +  Bx  +  ^qx^) 


dx^ 


q  wesentlich  posi- 


I1    /  ^         tiv  wird,   so  liegt  der  Scheilel  der  Pa- 

»^  J  ^  '^        rabel  D  am    höchslen ,   und    ihre  Aesle 

laufen  nach  abwärts. 
^>>'i  2.  Zwischen  je  2  unmittelbar  auf  ein- 

ander   folgenden    KraflangritTspunclen    existirt    eine  besondere   Pa- 
rabel. 

8.  Der  Parameter  einer  jeden  dieser  Parabeln  ist  -,  also  bloss  ab- 
hängig von  der  gleichförmig  vertheilten  Belastung  per  Längenein- 
heit, woraus  folgt,  dass  die  Form  aller  Parabeln  eine  congruente 
ist,  zwischen  welchen  Kraftangriffspuncten  sie  auch  betrachtet  werden. 
Die  Parabeln   erscheinen   daher  nur  gegenseitig  parallel  verschoben, 
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und   von  denselben  wird  bald  ein  gtösstres  bald  ein  kleineres  Slfiek 
benölhigt. 

4.  Die  Werthe  von  A  und  B  sind  so  lanpe  constant,  als  es  sich 
um  eine  gewisse  zwischen  zwei  KraflangrilTspuncten  liegende  Strecke 
handelt,  sie  sind  aber  mit  den  verschiedenen  Strecken  veränderlich. 
Da  nun  diese  Grössen  A  und  B  den  Ort  des  betreffenden  Parabel- 
scheiteis  bestimmen,  so  ist  die  Lage  dieses  Letzteren  in  den  verschie« 
denen  Strecken  verschieden. 

6.  In  jeder  Strecke  zwischen  zwei  unmittelbar  auf  einander  fol- 
genden Kraflangriffspancten,  z,  B.  zwischen  An^\  und  A„f  ist  im  All- 
gemeinen der  grösste  numerische  Wertb  der  negativen 
Ordinalen  Dd  in  der  Richtung  der  Parabelaxe  vorhanden;  die 
grösste  positive  Ordinate  aber  in  einem  der  beiden  Kraf)- 
angriOspuncle  An-i  und  An  selbst.  Man  bemerkt  zugleich,  dass  die 
Ordinate  II il  eigentlich  ein  analytisches  Minimum  ist,  und 
die  Entfernung  der  beiden  Wendepuncle  in  d  halbirt.  Uebri- 
gens  müssen  nicht  in  jeder  Strecke  zwischen 
zwei  Kraflangriffspuncten  positive  und  ne- 
gative Ordinalen,  so  wie  Wendepuncte  vor- 
kommen, sondern  es  kann  diess  je  nach  den 
obwaltenden  Umstanden  verschieden  sein.  Siehe 
die  Figuren  175,  176  und  177.  Es  kann 
nämlich  geschehen,  dass  nur  positive,  oder 
nur  negative  Ordinalen  vorhanden  sind,  oder 
dass  die  Parabelaxe  nicht  mehr  in  das  zu  be- 
nutzende Stack  fallt.  In  dem  letzteren  Falle 
(Fig.  177)  ist  die  grösste  negative  Ordinate 
gleichfalls  an  einem  der  Kraflangriflspuncte 
vorhanden. 

Der  gefährliche  Querschnitt  fällt 
daher  in  eine  solcheStelle,  wo  ent- 
weder eine  von  den  Einzelkräften 
ihren  Angriffspunct  hat,  oder,  wo 
eine  der  Axen  der  fraglichen  Para- 
beln die  Längenaxe  des  Tragers 
durchschn  eidet. 


Fitf.  i7€. 


Fig.  177. 


*u 
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Drittes  Mapltt^l. 

Uebcr  die  z\v«ckmöi$sig8ten  Qu  ersciini  Itsfornien. 

§.  129. 
ErkiBrung.  Die  Zweckmassigkeit  der  Form  eines  Quer- 
Schnittes  kann  in  verschiedenen  Beziehungen  verstanden  werden  ^  je 
nach  der  Absicht,  die  man  zu  erreichen  anstrebt.  So  kann  z.  B. 
eine  solche  Ouerschnittsform  unter  sonst  gleichen  Umständen  verlangt 
werden,  das«  die  Biegung  am  kleinsten,  oder,  dassdasTrag- 
vermögen  am  grössten,  oder  aber,  dass  das  mechanische 
Widerstandsmoment  am  grössten  wird.  In  der  Praxis 
nennnt  man  eine  Querschnitlsrorm  zweckmässiger,  als  eine  zweite, 
wenn  die  gleiche  Absicht  mit  einem  kleineren  Malerialaufwande,  oder 
umgekehrt,  wenn  mit  dem  gleichen  Materialaurwande  der  angestrebte 
Zweck  in  einem  höheren  Grade  erreicht  werden  kann.  In  der  Begel 
beabsichtigt  man  das  grösste  Tragvermögen,  was  auch  zumf>ist  die 
Hauptsache  ist.  Zur  Vollständigkeit  und  Uebersichtlichkeit  jedoch 
wird  im  Nachstehenden  die  Zweckmässigkeit  der  Querschnitlsrormen 
in  jeder  der  oben  erwähnten  drei  Beziehungen  abgesondert  be- 
trachtet. 

I.  Bedingungen  för  die  zweckmässigsteQuerschnitls- 
form  eines  Trägers^  wenn  seine  Biegung  bei  einer 
die  Sicherheitsgränzen  nicht  überschreitenden  Be- 
lastung unter  sonst  gleichen  Umständen  möglichst 
klein  werden  soll. 

§.  130. 

Hauptsatz.  Die  Biegung  eines  Trägers,  welche  durch  eine 
gewisse  die  Sicherheitsgränzen  nicht  überschreitende  Belastung  her- 
vorgebracht wird,  stellt  unter  sonst  gleichen  Umständen  zufolge  des 
§.  53  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  dem  Trägheitsmomente  T  des 
Querschnittes  in  Bezug  auf  seine  neutrale  Axe.  Die  fragliche 
Biegung  wird  daher  desto  kleiner,  je  grösser  jenes 
Trägheitsmoment    ist,    wesshalb    das  Maximum   des- 
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selben  angestrebt  werden   muss,   wen^n  jene  Biegung 
auf  ein  Uinimum  gebracht  werden  soll. 

$.  131. 
Folgerung.  Um  die  Bedingungen  zu  erfahren,  unter  welchen 
das  Trägheitsmoment  T  des  Querschnittes  in  Bezug  auf  seine  neu- 
trale Axe  den  Umstanden  entsprechend  möglichst  gross  wird,  erinnere 
man  sich,  dass  dasselbe  nach  dem  §.  64  auf  die  Form  cFH^  ge- 
bracht werden  kann,  wenn  F  den  Flächenraum  des  Querschnittes, 
U  seine  Höhe  normal  auf  die  neutrale  Axe  und  c  einen  von  der 
Querschnittsform  abhängigen  CoefTicienten  bezeichnet*  Der  Wertfa  vom 
cFH*  wächst  daher  bei  einem  gegebenen  Flächenraume  F  mit  den 
Factoren  H  und  c,  wesshalb  man  zur  möglichsten  Verminderung  der 
fraglichen  Biegung  des  Trägers  die  Querscbnitlsform  so  zu  wählen 
hat,  dafs  die  Werthe  von  H  und  c  nach  Zulässigkeit  gross  werden. 

$.  132. 
Zweckmässigste  Höhe  H.  Die  Wahl  der  Höhe  eines 
Querschnittes  ist  nicht  ganz  beliebig.  In  der  Regel  ist  für  dieselbe 
nur  ein  Spielraum  gestattet,  innerhalb  welchem  man  i\ie  Wahl  zu 
treffen  hat.  Von  der  obigen  Röcksicht  allein  geleitet,  wurde  es  am 
zweckmässigsten  sein,  von  den  zulässigen  Höhen  die  grösste  auszu- 
wählen. Allein  es  machen  sich  auch  andere  Rücksichten  gellend, 
welche  die  Wahl  von  zu  grossen  Höhendimensionen  beschränken. 
Man  muss  nämlich  beachten,  dass  bei  einem  gegebenen  Flächenraume 
mit  dem  Wachsen  der  Höhendimension  die  Breitendimension  abnimmt, 
und  es  au6  diesem  Grunde  geschehen  kann,  dass  der  Träger  beim  Ein- 
tritte einer  Biegung  nach  der  Seite  ausweicht.  In  diesem  Falle  wur- 
den die  Bedingungen  nicht  mehr  stattfinden,  welche  gleich  Anfangs 
im  §.  41  eingeführt  worden  sind,  indem  der  Querschnitt  nach  der 
Biegung  nicht  mehr  die  vor  derselben  vorhandene  Form  hätte,  wo- 
durch der  Bestand  des  Trägers  gefährdet  wäre.  Man  wird  also  die 
Vergrösserung  der  Höhe  des  Querschnittes  auf  Kosten  seiner  Breite 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ohne  Gefahr  veranlassen  können. 
Wie  weil  das  Verhältniss  der  Breite  zur  Höhe  bei  einer  Querschnitts- 
form getrieben  werden  kann,  lässt  sich  im  Allgemeinen  nicht  an- 
geben.   Es  hängt  diess  von  mancherlei  umständen,  inbbesondere  aber 
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von  der  Querschnitlsfortn  und  der  MaterialgaUang  ab.  Vorzüglich 
kann  man  durch  Rippen ,  Ver8trebungen  etc.  beilragen ,  um  jene  Be- 
dingungen selbst  bei  ziemlich  grellen  Verhältnissen  der  Breite  zur 
Höhe  des  Querschnittes  in  genügender  Weise  zu  erfüllen.  Uebrigena 
wird  eine  solche  Anordnung  nur  dann  von  einem  Vortheile  sein,  wenn 
die  Biegung  des  Trägers  bloss  in  der  Richtung  der  Höhe,  als  der 
grösseren  Dimension  des  Querschnittes  stattfindet.  Wenn  aber  die 
Biegung  nach  mehreren,  oder,  wie  bei  einer  rotirenden  Welle  nach 
allen  Richtungen  vorkommen  kann,  so  wird  man  von  der  einseitigc^n 
Vergrösserung  einer  Dimension  auf  Kosten  der  anderen  keinen  Ge- 
brauch machen  dürfen,  sondern  vielmehr  darauf  zu  achten  haben, 
dass  die  Steifigkeit  des  Trägers  nach  allen  in  Betracht  kommenden 
Richtungen  eine  angemessene  werde.  Bei  rotirenden  Wellen  finden 
z.  B.  regelmässige  Polygone  als  Querschnitte  eine  zweckmässige  An. 
Wendung,  indem  nach  dem  §•  120  ad  5  die  Birgung  solcher  Wellen 
in  jeder  Stellung  des  rotirenden  Querschnittes  unverändert  bleibt. 
Insbesondere  ist  nach  der  Tabelle  im  §  122  die  Steifigkeit  einer 
solchen  Welle  desto  grösser,  je  weniger  Seiten  das  Polygon  hat. 

S.   183. 

Zweckmässigste  Vertheilung  eines  gegebenen 
Flächenraumes  in  einer  gegebenen  Querschnittshöhe 
behufs  der  möglichstenVergrösserungdesTrägheits- 
momentes  T.  Ist  man  über  die  Höhe  des  Querschnittes  einig,  so  kann 
man  das  Trägheitsmoment  desselben  in  Bezug  auf  seine  neutrale  Axe  desto 
mehr  steigern,  je  weiter  die  Querschnittslheile  von  dieser  Aie  ent- 
fernt werden.  Es  leuchtet  ein,  dass  das  Maximum  des  Träg- 
heitsmomentes erhalten  würde,  wenn  man  im  Stande  wäre,  jedes 
Paar  der  Flächenelemente  an  den  Enden  der  Höhoii  und  B  (Fig.  178) 

Fig.  178.  anzubringen,  und  auf  diese  Weise  den  Trag  er- 

^         ^^     ^  querschnilt    in    2    gerade  Linien   A' A*'   und 

T~'T'\      i*  B*'  zu  drängen.    Dieser  Fall  ist  allerdings 
j    f  i       ein  imaginärer,   doch  kann  er   dazu   dienen, 
"€^%H      die   Anhaltspuncte   zu   finden,  an   welche  die 
I    \    \      Bedingungen   zu   knüpfen   sind,   die   bei   der 
ji'       B"    ff""^  "*      Vertheilung  des  Flächenraumes  in  einem  Trä- 
gerquerschnitte erfüllt  werden   sollen.    In   dieser   Absicht  bezeichne 
man   die   ganze  Querschnittsfläche  mit  F,   und  stelle  sich  vor,  das5 
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ilayon  der  Thcil  f  in  ilM",  der  Thell  f  aber  in  Ä' Ä"  concen- 
Irirt  sei.  Man  ziehe  ferner  durch  den  Schwerpunct  der  beiden  Quer- 
echnittotbeile  die  neutrale  Axe  €^C'^  und  nenne  die  Abstände  der* 
selben  von  den  beiden  Enden  der  Höhe  h'  und  ^'^  so  dass  die  ganze 
Onerscbnittshöbe  H^sih^^h"  ist.  Es  entsteht  nunmehr  die  Frage, 
welches  Verhaltniss  zwischen  f  und  f"  das  zw  eck  missigste 
ist,  wenn  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  kleinste  Biegung 
entstehen  soll  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  beachte  man,  dasa 
unter  den  gemachten  Voraussetzungen  die  Gleichungen 

f'h'  «=r  f^'h^'y  Fh'  «>  f'B  und  Fhf'  =  f*H 
saltfinden,  und  das  Trägheitsmoment  T  der  beiden  Querschnittstheile 
f  und  r  in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe  C  C*  den  Werlh 

oder 

T  =  h'V'F (228) 

annimmt,    wenn   die    aus  den  obigen  Gleichungen   hervorgehenden 

Werlher  =  -z-  und  f'^'Jl.  berücksichtigt  werden. 

Der  Gleichung  (228)  zufolge  ist  das  Trägheitsmoment  T  mit 
hl  und  A'%  also  auch  mit  f*  und  f**  veränderlich,  und  zur  Er- 
reichung seines  grössten  Werthes  ist  das  Product  h*h**  auf  ein 
Maximum  zu  bringen.  Dieser  Anforderung  wird,  weil  hf^hf^^^H 
eine  constante  Grösse  ist,  durch  die  Bedingung 

V  —  A"  «=  ifi (229), 

entsprochen ,  wornach  die  neutrale  Axe  durch  die  halbe  Höhe'  zu 
gehen  hat.    Hiedurch  erhält  man 

Z^'  =  /''  =  1  p (280) 

und  den  Ma  xi  mal  wert  h  des  Trägheitsmomentes 

T  =  \FH^ (281). 

Aus  diesen  Resultaten  folgt  ^  dass  die  Biegung  eines  Trägers 
bei  einef  und  derselben  dieSicherheilsgränzen  nicht  überschreitenden 
Belastung  desto  kleiner  wird, 

1.  je  weiter  die   einzelnen  Querschnittstheile   von 
der  neutralen  Axe  entfernt  liegen,  und 

2.  je  näher  zugleich  die  ga  nze  Querschnittsfläche 
in  zwei  gleiche  Theile  gelheilt  wird. 


238 

Bfzujrlich  des  ersten  Punctes  mdcI  j(*doch  die  Gramen  nicht 
au8  den  Augen  zu  laiuen,  welche  rieh  für  das  Vertheilen  jeder  ein- 
zelnen QuerschnilUfläche  f*  und  t*  vom  pracliachen  Slaridpnncte 
au8  ergeben. 

Die  Gleichung  (251)  zeigt,  daaa  lur  den  analyliach  grösalen 
Werth  des  Trägheitsmoment  es  T=^eFR'^  der  Coefficient  c  zwar 
auf  \  gesteigert,  aber  in  der  Anwendung  stets  kleiner  sein  wird, 
weil  jener  Maxtmalwerlh  von  T  nicht  zu  erreichen  ist. 

im  Nachrolgenden  werden  mehrere  der  vorzögUchsten  Quer- 
schnitte  betrachtet,  welche  in  der  untersuchten  Beziehung  als  zweck- 
mässig gellen  können. 

Anmerkung.  Die  angegebene  Vertheiluag  der  QuerschaUtsflache 
correspondirt  nar  mit  der  kleinsten  Bieguag,  welche  eine  uad  dieselbe 
Belastung  ohne  Ueberschreitung  der  Elasticitlitsgränzen  unter  sonst  gleichen 
UmsUindon  hervorbringen  würde.  Daraus  ist  keineswegs  zu  schliessen,  dass 
bei  dieser  Vertheilung  auch  das  grOsste  TragvermOgen  erreicht  werden 
kann;  man  wird  vielmehr  im  g.  145  sehen,  dass  zur  Erreichung  dieser 
letzteren  Absicht  das  Vertheilungsgesetz  ein  anderes  ist. 

S.   134. 
Querschnittsform  Fig.  179.   Dieselbe  gehört  zu  den  vor- 
zuglich zweckmässigen  Querschnittsformen.  Nach  der  Relation  (166) 

ist  das  betreffende  Trägheitsmoment 

H' 
i  .  wenn  mam  —  s=r  n  und   den  Flachenraum 

*•l^  fig,  i80.  U 

F^^'Biß  —  E*)  =  (1  —fi)  BH  setzt. 

T  Da  fi  immer  kleiner  als  die  Einheit 

^  ist,    so    kann   der  Coefficient  von  FE\ 

namlich die   Zahl   i    nie   er- 

reichen,  was  mit  der  Bemerkung  im  vorigen  %.  übereinstimmt 

Vergleicht  man  diesen  Qaerschnttt  mit  einem  vollen  R(A;htecke 
(Fi;?.  180),  welches  dieselbe  Breite  B  und  denselben  Flichenrauin  F 
hat,  so  dass^+7<rs^~>n2a  ist,  und  nennt  man  das  Trägheits* 
moment  dieses  Rechteckes  /,  so  erhall  man  nach  der  Formel  (51) 

t  =  ^Ft2a)«  «=  iFa*, 
also  durch  Vergleichung 
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Setzt  man  noch  das  Verhaltniss  — 

H 


Xy  und  berücksichtigt. 


zugleich,  dass  sodann  (H-^H')  =«2«,  JI=s— ,  fl'=2a  ( — -j 

und  n  =  l — a:  wird,   so  geht   die  vorige   Proportion   in   folgende 
über: 


C  :  T  = 

Insbesondere  ist 


0?*  :  (3  — 8a?4-a?*) 


(282). 


rar  X 


a  ==  0-60H  und  i  :  T  = 


j?  =  0  9,   a  =  0  45fl 

X  =  08, 

X  =  0-7, 

X  =  0*6j 

X  =  0  6 

o*  s  0*4, 


a  =  0-40  JET 
a  -=:  0-85  tf 
a  =  0  80H 
a  =  0*25  H 
a  = 


1 

1-870 

1  987 

2-887 

4-888 

7 

12-25 

24-888. 


0-20  H    „        „       = 

„    j*  =  0-8,  a  =  O^lüH    „        „       = 

Das  Verhältniss  (282)  gestaltet  sich  für  die  Querschnittsrorm 
(Fig.  179)  desto  günstiger,  d.  h.  die  SIeiGgkeit  des  Tragers  wird 
desto  bedeutender,  je  kleiner  or,  also  je  grösser  der  leere  Raum 
zwischen  den  vollen  Querschnittstbeilen  im  Vergleiche  zu  diesen  selbst 
ist.  Die  Vergrösserung  des  leeren  Raumes  hat  indessen  in  jedem 
besonderen  Falle  eine  practische  Gränze,  welche  an  die  Bedingungen 


Fig.  181. 


K 


%- 


m 


SJf^/f^^' 


Vfü^f 


im  %.  41  gebunden,  und  der  Bemerkung 
im  S.  182  gemäss  je  nach  den  Umständen 
verschieden  ist. 

%.  185. 
Querschnittsform  Fig.  181. 
Diese  Querschnittsrorm  ist  ebenfalls  zweck- 
mässig. Man  nehme  an,  dass  dieselbe  n 
volle  Flächentheile  a,  6,  c,  d,...5B  und 
(n — 1)  leere  Zwischenräume  enthalte,  ferner 
die  ganze  Querschnittsform  in  Bezug  auf 
die  neutrale  Axe  symmetrisch  gebildet  sei, 
dass  also  letztere  die  Höhe  U^  halbire. 
Hiernach  und  mit  Rücksicht  auf  die  co- 
tirten  Dimensionen  erhält  man  den  Flächen- 
räum 
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F=      B(ff,-Ä,  +  H,-If,  +  ...±H«).     .    (233), 
und  das  Trägheilsmomenl 

T^^.BiBl-Bl+Hl-Hl+...±Hl).     .    (284), 

In  welchen  n  gliederigen  Reihen  das  lelzle  Glied  posiliv  oder  nega- 
tiv wird,  je  nachdem  n  ungerade  oder  gerade  ist.  Diese  allgemeinen 
Ausdrücke  sind  leicht  zu  gebrauchen.  Sie  lassen  sich  in  besonderen 
Fällen  noch  einfacher  darstellen.  Haben  z.  B.  alle  vollen  Rechlocke 
«,  6,  c,  rf,..»  und  eben  so  alle  leeren  Zwischenräume  die  gleiche 
Höhe  a,  so  erhält  man  insbesondere 

H„  =  a,  ir«_is=8a,  H„_2=  5a,.  .,^,  =  (211— 8)« 
und  Hj  =  (2w— l)a,  und  durch  Substitution  dieser  Werihe 

T^^Ba»|-(2ii— l)»_(2n-8)»  +  ...±IJ, 
al^o  auch  wegen 

F==nBa,  a=.^*~^^,    B  ^  l-  und 
2«  —  1  na 

n   ~ii(2»  — ?)•' 

Ist  n   eine   ungerade  Zahl,  so  mu^s  das  letzte  Glied  in  der 
Klammer  positiv  genommen  werden,  und  es  wird 

ist  aber  n  eine  gerade  Zahl,  daher  jenes  Glied  negativ  zu  nehmen, 
so  wird 

In  beiden  Fällen  reducirt  sich  T  auf  dieselbe  Weise.   Es  kann 
nämlich  allgemein  für  jeden  Werlh  von  n  gesetzt  werden 

'=i?S^'"? ("«•)• 


'^j  Bei  dieser  Reduction  ist  zu  beachten,  dass  1 +  5'  +  9' + ..  uüd 
3"  + 7"+ 11  •4-...  arithmetische  Reihen  vom  3.  Range  sind,  und  das  sum- 
matorlsche  Glied  für  die  erste  Reihe  auf  die  Form  3/— 2/'— 16/* -h  16i\ 
für  die  zweite  Reihe  aber  auf  die  Form  —3/— 2/*  +  16/*+  16/*  gebracht 
werden  kann,  wenn  /  die  JeweUige  Gliederzahl  bezeichnet 
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Tiieser  Formel  gemäss  wird  z.  B. 


für  ft=l,  T«a0088FHj 
„  «==2,  r  =  0  120FHJ 
„  n  — 3,  T  =  OllOFe* 
„  11  =  4,  T  =  0104F£rJ 
11  =  6,   T  =  0100F£rJ 


für  n=  6,  T»0'097  Fllj 
„  n=  7,  T=0  095FÄ* 
„  »=  8,  T  =  0»094FflJ 
„  n=  9,  T=  0-093  FflJ 
„    fi  =  10,  T  =  0092FJErJ. 


Der  grÖ88te  Werlh  von  T  entslehl  für  n  =  2  *) ,  nämlich  in 
dem  Falle^  der  im  vorhergehenden  §.  bebandelt  wurde^  welcher  80* 
somit  die  zweckmässigsle  Anordnung  bei  der  hier  untersuchten  Quer- 
schnittsrorm  angibt.  Mit  der  Zunahme  von  n  vermindert  sich  das 
Trägheitsmoment  und  nähert  sich  dem  Werthe  y%^B*9  welcher 
mit  fi  =  oo  correspondirt.    > 

S.  186. 
1  ^[^(bTmigeT  Querschnitt.  Auf  diese  Querschniltsrorm 
wurde  schon  mittelst  der  Figuren  99,  100,  103  und  124  aufmerk- 
sam gemacht,  und  die  betrelTenden  Formeln  für  das  Trägheitsmo- 
ment T  sind  aus  der  Zusammenstellung  im  %.  116  zu  entnehmen. 
Wenn  man  bloss  der  Biegung  des  mit  einem  solchen  Querschnitte 
versehenen  Trägers  bei  einer  gewissen  die  Sicherheitsgränzen  nicht 
überschreitenden  Belastung  die  Aufmerksamkeit  zuwendet^  so  erscheint 
es  mit  Rücksicht  auf  den  §  188  vortheilhaft,  der  ^Forni  gleiche 
Flanschen  zu  geben*  Diese  Form  wird  desto  zweckmässiger  sein, 
je  grösser  die  beiden  Flanschen  im  Vergleiche  zu  dem  sie  verbin- 
denden Hiltelstücke  sind,  oder  mit  anderen  Worten,  je  näher  man 
dabei  der  im  §.  134  betrachteten  Form  (Fig.  179)  kommt,  wo  das 
Mittelstück  gänzlich  fehlt,  vorausgesetzt,  dass  die  Biegung  nur  in 
der  Richtung  der  Höhe  betrachtet  wird,  und  ein  Ausweichen  der 
Querschniitstheile  nach  der   Seite   nicht  zu   besorgen   ist.     Hieraus 


L(2li-i)*J 


*)  Eigentlich  wird  T  ein  analytisches  Maximum,  wenn 
in'— 3 

.         ^  Sn  (in  -  iy — 4(4»*—  3)  (2«-"  1)  ^  4(3— 2n) 
dn  ^    .  (2»-l)*  "   (2»-l)'""^' 

d.  h.  «  — 1]  ist,  wodurch  7=  J /'JSTj  =  0126  f  £r;  würde. 

Da  aber  n  der  Natur  der  Sache  nach  eine  ganze  Zahl  ist,  so  erkJärt  es 
sich,  warum  obep  das  Maximum  für  »  =  2  gefunden  wurde. 

Rebhann,  höhere  IngenienYwiMensehaftan.  16 
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Tolgl,    da88   der   CoefBcient   von   FH^  in  dem  Ausdrucke   Tör   das 
TrägheiUmomfnt   der   Zahl  ^  zuweilen    n«he   kommen   kann.     Auch 


Fig,  182. 


fr 


^  A 


r 


H 


1. 


^'  B 


Fig.  183,    feuchtet   ein,   das«,   wenn  man 
einen    gegebenen    Flächeninhalt 
i  j     :   in  zwei  oder  mehrere  X  formen 

(Fig.  182)  von  der  ßroile  B 
und  der  Höhe  H  zerlheill,  mit 
diesen  Theilen  zusammen  eine 
grössere  SleiGgkeit  erreicht  wer- 
*t-*  *  jpjjj  kann,  als  wenn  man  den- 
selben Flachenraum  in  eine  einzige  X^^'^'^  (^^S*  1^^)  ^^^  derselben 
Breite  und  Höhe  bringt,  wenn  nur  im  ersten  Falle  auf  die  Vermeh- 
rung des  Coefflcienlen  im  Ausdrucke  für  das  Tra^heil^momenl  nach 
Zulässigkeit  hingewirkt  wird.  Den  zerlheillen  Querschnitt  (Fig  ]82) 
kann  auch  der  zusammenhängende  Querschnitt  (Fig.  184)  ersetzen, 
Fig,  184  Fig,  186. 


H 


(ET 


U 


f 


isl 


I 


-A 


^^ 


y 


.        -OB  ^  -jjj ^ 

welcher,  wie  man  sieht,  zwei  verticale  Verbindungswände  hat.  Durch 
die  Fortsetzung  dieser  Betrachtungsweise  gelangt  man  auf  die  z  e  I- 
lenTörmigen  Querschnitte ;  denn  man  erkennt ,  das  die  Anord- 
nung von  mehreren  solchen  Verticalwänden  (Fig.  185)  noch  zweck- 
mässiger ist,  wenn  nur  diese  Wände  nicht  zu  stark  gemacht  werden, 
auch  gegen  die  Vervielßltigung  der  Breite  B  kein  Hinderniss  im 
VfTege  steht,  und  überhaupt  der  Querschnitt  in  seiner  Form  erhallen 
werden  kann. 


§.   137. 
T  förmiger  Querschnitt.  Auf  diesen  Querschnitt  hat  man 
bereits  mittelst  der  Figuren   101   und  125  aufmerksam  gemacht.  Der- 
selbe ist  gleichTalls  unter  gewissen    Bedingungen    zweckmässig^,     (^n- 
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terencht  man  nämlich  die  dazu  gehörige  Formel  (187)  Tur  das  Trag- 
heiUmoment  eines  aolchen  Querschniltea 

^  4(i~>w»')(l-w«)--3(l  — w»')'     ^ 

1^(1—»!«)*  ' 

SO  Überzeugt  man  sich,  dass  der  mit  FH^  za  multiplicirende  Coef- 
ficienl,  wenn  auch  nicht  immer ,  so  doch  bei  gewissen  F(»rmverhalU 
nissen  grösser  als  ^ ,  also  ein  solcher  Qaerschnilt  vortheilhafler  als 
ein  Rechteck  werden  kann.  Es  entsteht  desshalb  die  Frage  ^  welche 
Verhältnisse  bei  "]"  förmigen  Querschnitten  zur  möglichsten  Vermin- 
derung der  Biegung  des  Trägers  unter  sonst  gleichen  Umständen  am 
zweckmässigslen  sind. 

Um  diese  Frage  zu  beantworten  y  nehme  man  an ,  dass  für  die 
y  Form  die  Fläche  F,  die  grösste  Höhe  H  und  die  grösste  Breite  B  ge- 
geben seien.  In  diesem  Falle  hat  man  B,  H  und  F  als  constant,  hin- 
gegen die  Verhältnisszahlen  m  und  n  als  variabel  anzusehen  und  sofort 
zu  untersuchen,  für  welche  Werthe  dieser  letzteren  das   Trägheitsmo- 

ment  7  ein  Maximum  wird.  Zu  diesem  Behufe  beachte  man,  dass 

/» 
wegen  F=(l— mfi)Bfl  zunächst  «191=3  1  — ~- ,  also  eine  con- 

stante  Grösse  wird.  Bezeichnet  man  diese  mit  ^/^  d.  i.  innsss;/,  so 
reducirt  sich  der  Ausdruck  für  das  Trägheitsmoment  auf 

na-yy 

Dieser  Ausdruck  wird  ein  Maximum  für 
d  [4  (I— y)  (1— y  w*)  —  3  ( I— yn)»J  =  2  y  [3  —  (4— y)nj  «=  0, 

welcher  Bedingung  »'='/<-_7^  entspricht.  Hiemach  erhilt  man 


3 
n  ■■ 


>  («86), 


endlich  für  den  Maximal* Wer th  des  Trägheitsmomentes  selbst 

'  -  »1^. ""  -  v^f'  ■  ■  ■  '"'^- 

Um  die  Anwendung  dieser  Resultate  durch  ein  Beispiel  zu  erläa* 
tern,  nehme  man  an,  dass  der  Flächenraum  F  es  8Q''  in  eine  *]"  Form, 

16* 


244 


deren  grossle  Höhe  B=:6"  und  deren  grössle  Breite  B=4"  beträgt, 
unter  der  Bedingung  zu  bringen  wäre,  dass  der  Träger  bei  einer  gege- 
benen, die  Siclierheitegränzen  nicht  überschreitenden  Belastung  die  klein- 
ste Biegung  erleiden  soll. 

Für  diesen  Fall  hat  man 
F 
BH 


B  =  4" 


Y 
n 
m 


=     I    und  r==i^ 
=  0-9 


20 
27 


H  =  6'' 
BH  =  24[3" 

und  es  ist  in  dem  beireffenden  Querschnitte  (Fig.  186) 
0'  =  f7i0=r2|f'S   H'  =  fi£r=5''4, 
daher  die  Dicke  der  horizontalen  Wand     .     .     .     (H 
und  jene  der  verticalen  Wand (Ä 


Ffl*  =  28-8, 


-HO  =  0-6, 


Diese  Verhältnisse  sind  so  lange,  als  B,  H 
und  F  die  angenommenen  Werthe  beibehalten,  die 
günstigsten  in  Bezug  auf  die  Steifigkeit  des  Trä- 
gers nach  der  Höhenrichtung. 

Aus  der  Bildung  der  Formel  (287)  für  T  be- 
merkt man^  dass  derCoefßcient  von  FH\  nämlich 

,  desto  grösser  wird,  je  kleiner  die 

Fläche  F  im  Vergleiche  zu  dem  umgeschriebenen  Rechlecke  BH 
ist,  das«  aber  dieser  Coefficienl  den  Werlh  \  niemals  erreichen  kann, 
weil  sonst  der  unmögliche  Fall  F=(»  in  Betracht  kfime.  Indessen 
kann  bei  kleinen  Wanddicken  der  fragliche  Coefficient  näherungsweise 
mit  I  angenommen  werden.  Diese  Bemerkung  zeigt  übereinstim- 
mend mit  den  Betrachtungen  im  §.  188,  dass  einem  Träger  mit  dem 
I  förmigen  Querschnitte  eine  grössere  Steifigkeit  verliehen  werden 

kann,  als  mit  dem  T^^'g«"»  '"'**'"  *'*''  Gränzwe'"»  •*"  ^'^^- 
cienle'n  von  Ffl»  bei  dem  Trägheitsmomente  der  -Y^otm  nur  |ist, 
während  derselbe  bei  der  I  Form  \  beträgt 

Aehnlich  wie  bei  der  IForm,  wird  auch  die  Verlheilung  eines 
gegebenen  Flächenraumes  F  in  mehrere  gleiche  T  Formen  vortheil- 
hafter  sein ,  als  wenn  derselbe  in  eine  einzige  solche  Form  gebracht 
würde,  wenn  nur  auf  die  günstigsten  Formverhältnisse  nach  den  Re- 
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lalionen  (236)  Bedacht  genomineii  wird.  So  z.  B.  kann  man  mit  den 

beiden  Querschnilten   (Fig.   187)  zusammen  eine  grössere  Steifigkeit 

Fig.  £87.  erreichen ,     als    mit    dem    Querschnitte 

(Fig.    186),    obgleich    der    verwendete 

Flächeninhalt   in   beiden    Fallen   derselbe 

ist.     Die  beiden  Querschnitte  (Fig.  187) 

|^jjs|  I       I       ;  i       y       '  enthalten   nämlich  jeder  4  Q''^  und  die 

Formverhältnisse    sind    nach   den   Glei- 
,  chungen  (236)  bestimmt,  welche  n  =  {|, 

#  **    ^T'^       'T  T^   ^  =    108»       ^=**>19>       "      ^27> 

(B  — B')  =  5f"  und  (H  — JIO  =  Ä"  «""g«**®"-  Wirklich  findet  man 
in  diesem  Falle  für  den  Coefficienlen  in  dem  Ausdrucke  des  Träg- 
heitsmomentes den  Werlh  ^.^\^  ^^  =  n>  welcher  den  früheren  von 
^  für  die  Fig.  186  übersteigt. 

Solche  Querschnitte,  wie  in   der  Fig.  187,  können  auch  zu- 
sammenhängend, wie  in  der  Fig.  188,  conslruirt  werden,  und  man 

Fig.  £88.  Viy-  '^^• 


kann  durch  eine  weitere  Vertheilung  des  gegebenen  Flächenrauines 
wieder  zu  dem  im  vorigen  §.  bemerkten  Resultate  gelangen,  dass 
die  Anwendung  von  mehreren  verticalen  Wänden  (Fig.  189)  vor- 
theilhaft  erscheint,  wenn  bei  der  gegebenen  Höhe  H  die  Vervielfäl- 
tigung der  zu  einer  Wand  gehörigen  Breite  B  zulässig  ist,  und  die 
Wanddicken  im  Einklänge  mit  den  Relationen  (236)  bestimmt  werden. 
Dabei  wird  der  gegebene  Flächenraum  F  in  so  viele  gleiche  T  For- 
men getheilt,  als  verlicale  Wände  vorhanden  sind,  deren  Dicke  mit 
der  Anzahl  derselben  abnimmt. 

Bei   der  Benutzung  der  Formeln  (286)   erhält   man  Im  Allge- 
meinen ungleiche  Werthe  für  (H—W)  und  (H  —  «'),  also  auch  un- 
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gleiche  Dicken   für  die   horizontalen   und   verticalen  Wände.     Denn 
es  ist  wegen 

W  =nH^  B'  =  mB,  ^  = -^-^  ""^  ^  =  ^^  ^^- 
zunächst 

und 

ö 

folglich 

(H-flO    :    («-«0    =    ^^^^^:(i^)B, 
und  hiernach 


(J—äni     .    CB'-ß')    _ 


B 


B 


8  :  (3— y)  (4  —  ^) 


(288). 


Verlangt  man  jedoch,  dass  die  Wanddicken  (H — H')  und 
(B  —  BO  einander  gleich  werden,  so  muss  zwischen  B  und  J7  die 
Relation 

B  :  //  =  8  :  (3  — y)  (4  — y)     .     .     .     (239), 

daher  för  jede  gegebene  Höhe  B  eine  gewisse  Breite  vorhanden  sein. 
Da  nun  die  zulässigen  Werihe  von  y  zwischen  0  und  1  liegen,  so 
folgt ,  dass  dieses  Verhältniss  stets  zwischen  die  Gränzen  1 : 4  und 
1:2  fallt,  von  welchen  jedoch  nur  die  erstere,  nicht  aber  auch  die 
letztere  erreicht  werden  kann.  Man  darf  indessen  das  Verhältniss 
B:ir=I:2  näherungsweise  bei  kleinen  Wanddicken  gelten  lassen. 
Will  man  z.  B.  (Fig.  190)  eine  TFom»  von  einer  gegebenen 
Fig.  190,  H^*^®  ^^  ^^^  dünnen  Wänden  von  gleicher  Stärke  so 
construiren,  dass  die  Biegung  des  Trägers  im  Ver- 
gleiche zu  dem  Haterialaufwande  am  kleinsten  wird, 
so  erreicht  man  diese  Absicht  hinreichend  genau,  wenn 
man  dem  obigen  Verhältnisse  zufolge  AB  ^=lCD 
macht.  Verbindet  man  zwei  solche  Querschnitte,  und 
rückt  die  verticalen  Wände  einmal  aneinander,  das 
andere  Mal  aber  auseinander,  so  erhält  man  zwei  in 
demselben  Sinne  zweckmässige  Querschnitte  (Fig.  191  und  192). 
Bei  dem  ersten  (Fig.  191),  wo  die  beiden  verticalen  Wände  an 
einander  zu  befestigen  sind^  bekommt  man  eine  ~p  Form,  bei  welcher 
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Fig.  »91.  Fig.  192.      das  horizontale  Sluck  eben  so  Fany, 

jedoch  nur  halb  so  dick  ist,  wie 
das  verticaie  Doppelstück.  Ein  sol- 
cher Querschnitt  entsteht  z.  B.  durch 
die  Verbindung  zweier  Winkeleisen. 
bei  dem  2.  Querschnitte  (Fig.  192) 
sind  drei  gleiche  Wände  vorhanden, 

so  dass  der  Umrang   aas   drei   Seilen   eines   Quadrates   gebildet   ist. 

Pur  beide  QuerschnittsFormen  ist  das  Trägheitsmoment,  eben  so  wie 

für  die  Fig.  190,  näherungsweise 

wenn  F  den  Flächenraum   des   Querschnittes   und  H  »eine  Höhe  be- 
zeichnet. 

Bei  allen  in  diesem  $.  besprochenen  Anordnungen  dürfen  je- 
doch die  Dicken  der  Wände  im  Vergleiche  zu  den  anderen  Dimen- 
sionen des  Querschnittes  nicht  zu  klein  werden ;  denn  man  muss  zu- 
gleich erwägen,  ob  der  gewählte  Querschnitt  sich  auch  in  seiner 
Form  erhallen  lasse. 


S.   188. 
Röhrenquerschnitte.    Diese  sind  gleichralls  zweckmässig. 
Auf  solche  Querschnitte   hat   man   bereits  mittelst  der  Figuren  102, 
Fig.  193.  Fig.  194.       119,  120,  180  und  181  auf- 

merksam gemacht.  Auch  führ- 
ten die  Schlussfolgerungen  in 
dem  §.  186  auf  ähnliche  For- 
men (Fig.  184,  185). 

Für  cylindrische  Röhren 
insbesondere  wird  nach  der 
Gleichung  (181)  das  Trägheitsmoment  des  ringförmigen  Querschnilles 
(Fig.  198). 

T  =  ^(l-f  ««)FII*, 

ff' 
wenn  w  =  —  und  der  Flächenraum 


F  =  (H' 


H    )   -    -  - 


(1    -  n^)H'^  ist. 
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Vergleicht  man  diesen  QuerschniU  mit  einem  vollen  Kreise  von 
gleichem  Mächenraume  (Fig.  194),  und  nennt  man  das  Trägheitsmo- 
ment desselben  ij  so  wie  seinen  Durchmesser  y,80\»iF=-^y^^  dtä^ 
her  y*c=(i  — fi«)H*  und  nach  der  Formel  (68) 

Demgemäss  erhalt  man  für  das  Verhällniss  zwischen  ^und  T 

^  :  T  =  (I— n«)  :  (!+»*). 
Um  noch  die  Dicke  der  Röhrenwand  einzufahren,  bezeichne  man 

dieselbe  mit  j3^  und  setze  das  Yerhältniss  -^  -s^  m.     Hiernach    wird 
fl  —  ^,  H'  =  %f^QLZl\  und.w  =  (l— j?),  und  es  gehl  die 

vorige  Proportion  in  folgende  über: 

^  :  T  =  (2a?  — J?«)  :  (2  — 2ar  +  a?*)    .     (240). 
Insbesondere  wird 

rürar=:l,      /3  a  0*50  H  und  ^:T=1:1, 

„    a?  =  0  9,  /J  =  0-46JEr 

„   a?  =  0  8,  /3  =  040H 

„   j?  =  0  7,  /J=0-85JI 

„   a?  =  0  6,  /3  =  0-30fl 

„   ar»05,  /3  =  0  25fl 

„   a?  =  0  4,  /3  =  0-20Ä 

„    a?  =  03,  /5  =  0I6JT 

„  j?==0-2,  /3=0  lOH 
Diese  VerhäUnisszahlen  lehren,  dass  die  Biegung  einer  cylindri- 
schen  Röhre  desto  kleiner  wird ,  je  grösser  bei  einem  gegebenen  Ha- 
terialquantum  der  Röhrendurchmesser  ist.  Man  muss  jedoch  mit  Ruck- 
sicht auf  den  §.41  stets  darauf  sehen,  dass  der  Querschnitt  in  Folge  der 
Biegung  seine  ursprungliche  Form  nicht  verliere ,  daher  bei  geringen 
Wanddicken  die  Anwendung  von  Verstärkungen,  Rippen,  u.  s.  w. 
nöthig,  jedenfalls  aber  die  Verkleinerung  der  Wanddicke  mit  der  gleich- 
zeitigen Vergrösserung  des  Röhrendurchmessers  nur  bis  zu  einem  ge- 
wissen Grade  zulässig  sein  wird. 

S.  189. 
Genäherter    Werth    des    Trägheitsmomentes    för 
Blechröhrenquerschnitle*     Die  Sleiligkeit    der   Blechröhreu 


M 

»> 

=  1:1  020, 

» 

W 

=  1:1084, 

» 

>? 

=  1:1198, 

5J 

>? 

=  1:1881, 

)J 

>J 

=  1:1-667, 

»> 

» 

=  1:2126, 

5^ 

>J 

=  1  :2  921, 

55 

V 

=  1:4  656. 
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kann  nach  den  allgfonieincn  Ponii«hi  för  Röhren  beurlheilt  werden. 
D.i  aber  die  Blech^lärken  im  Verg:leicbe  zu  den  anderen  Querschnills- 
diinenaionen  in  der  Regel  nur  klein  sind,  80  wird  in  den  meisten  Fallen 
die  Anwendung  genäherter  Formeln  gestattet  sein.  Man  hat  bereits  bei 
der  Betrachtung  der  X^nd  ~f  Formen  solche  Fälle  kennen  gelernt,  wo 
geringe  Wanddicken  eine  genäherte  Berechnungsweise  zuliessen» 

Diess  vorausgeschickt,  betrachte  man  zunächst 
eine Blechröhe  mit  einem  rechteckigen  Querschnitte 
(Fig.  195),  und  erinnere  sich,  dass  mit  Rücksicht  auf 
die  genauen  Formeln  nach  den  Bezeichnungen  in  der 
Figur  102 

die  Fläche F=     (Äff  —  B'H') 

und  das  Trägheitsmoment  .     T  =  y^cöä»  — Ö'Ä'») 
wird.     Ist   nun  die   Wanddicke  ß  gegen    die  übrigen 
so  kann  man  sich  erlauben,  bei  der 


Fig.  196. 


H 


Querschniltsdimensionen  klein , 
Benützung  der  Werthe 

B'  =  (ll-2^)  =  ll(l-2^^ 

und  W  -  (fl~  2/3)  =  H  (l  -2|) 
nur  die  ersten  Potenzen  von  \  und  ^  zu  berücksichtigen ,  und  sofort 

zu  setzen 

F  —  2CB+    Ä)  /J 
und  T  =  |(H  +  8B)  /»^  -  jL(^^±?^jj,flt 

Der   von   der  Ouerschnittsform  abhängige   CoefBcient    von  FH^   in 
der  Formel  für  das  Trägheitsmoment  ist 


I 


(241). 


'+T. 


B 


und  variirt  mit  dem  Vei'hältnisse  -  .     Die    beiden  Gränzen,   zwischen 

welchen  die  Werthe  jenes  Coefficienten  fallen,  ergeben  sich,  die  eine  für 
B  =»0  und  die  andere  für  H=so^  und  sind  daher  durch  die  Zahlen- 
werlhe  Yi  und  \  ausgedrückt. 
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Für  B  =  U  gehl  das  Rechteck  in  ein  Quadrat  über,   und  es  wird 
F  =  4^Hß,  ferner 

r  =  i^Ä* (242). 

Fiff.  196.  In     diesem    Falle    ist    der    fragliche    Coefficienl 

^"''^^^^•"'■N^  (1)  (jj,g  arithmetische  Millel  zwischen  jenen  Grünz- 

r            ^  werlhen,  und  doppelt  so  gross,  wie  bei  einem 

lf{                   1  vollen  Quadrate  {^), 

\   V                  y  Für  eine cylindrisc he  Blechröhre  (Fig.  196) 

>i...„^S*— -^  ^'■'^^It  man  nach  den  genauen  Gleichungen  (181) 

Ist   wieder  die    Wanddicke    ß  sehr  klein,     so  kann  man  sich   er- 
lauben, ft  =  l ,  also 

'^  =  iP'H^ (243) 

zu  setzen.   Auch  hier  erscheint  der  Coeffident  von  FH*(i)  doppelt 
so  gross,  wie  bei  einem  vollen  Kreisquerschnilte  (^). 

Fig.  197.  '*^  endlich  der  Querschnitt  der  Blechröhre  ein 

^      regelmässiges    Polygon  (Fig.  197),    und 

I      nennt  man  den  von  seinem  äusseren  Umfange  ein- 
^^     geschlossenen  Flärhenraum  /; ,  den  inneren  leeren 
I       Raum  f^^  ferner  die  eigentliche  Fläche  des  Blech- 
;      querschniltes    F=r(f^—f^)^  so    hat   man   unter 
Beibehaltung  der  übrigen  Bezeichnungen  im  §  121 
zufolge  der  genauen  Formeln  (199)  und  (200)   für  das  Trägheits- 
moment des  Blechquerschniltes 

j  f<2  +  cosa\      ,  _  j^fl±casa\  ^,  _  i/?±f?f_«A  ,^,      ^, . 
^  «V    nsina  J  '^        •V    nsina  J  '^"^^   nüna  J^'^—'t^' 

Ist  die  Blechstärke  klein  genug,  um  statt 

(A'~//)  =  (A+A)  (A-A)  =  (A+A)  P" 

näherungsweise  2f^F  annehmen    zu   dürfen,   so   erhält  man  wegen 
/^  =s  I  n  9in  a  C^  zunächst 

(f^-^/H)  =  2^jF  =  «W#i«FC% 
also  auch 

T  «=   J(2-f-#-o;ia)  FC. 
Wird  weiter  berückj<ichtigt,  dass 

(2  + rosa)  r«  =  (r^+2cr«) 
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ist ,  80  bekoiiiinl  man  aU  den  genäherten  Wertli  des  Träghfils- 
munienles 

T  =  jF(C«  +  2c2) (244). 

Diese  Relation  verglichen  mit  jener  (199)  zeigt,  dass  der  von 
der  Querscbnittsform  abhängige  Coefficient  in  der  Formel  des  Träg- 
heitsmomentes für  jede  beliebige  Seitenzahl  des  Polygons  doppelt 
so  gross  ist,  wie  bei  einem  vollen  Polygon  von  derselben  Seiten- 
zahl« Hiernach  erscheint  die  analoge  für  das  Quadrat  und  den 
Kreis  gefundene  Eigenschaft  nur  als  der  Ausfluss  einer  auf  alle  re- 
gelmässigen Polygone  anwendbaren  RegeL  Es  versteht  sich  von 
selbst,  dass  die  Biegung  von  derartigen  Röhren  bei  einer  die  Sicher- 
heilsgränzen  nicht  überschreitenden  Belastung  in  allen  Stellungen  des 
Polygonquerschnittes  unverändert  bleibt. 

Die  am  Schlüsse  des  vorigen  §.  bemerkten  Vorsichten  bezog- 
lieh  der  Anwendung  von  Verstärkungen,  Rippen  u.  s.  w.,  sind  bei 
Blechröhren  im  erhöhten  Grade  zu  beobachten  *). 

§.  140. 

Vergleichung  der  Steifigkeit  von  vierkantigen 
und  kreisrunden  Blechröhren.  Zur  Vergleichung  der  Stei- 
Ggkeit  von  Blechröhren  mit  rechteckigen  und  kreisrunden  Quer- 
schnitten behalte  man  die  Benennungen  im  vorigen  §.  bei^  und  be- 
zeichne nur  die  correspodirenden  Grössen   mit  den  Zeigern  1  und  2. 

Hiernach  ist 
für  den  rechteckigen  Querschnitt  nach  den  Formeln  (241) 

F,   =  2{B,+H,)ß,   und  T,   =  i(H,+S  B,)  ß,  Bl 
für  den  kreisrunden  aber  mit  Rücksicht  auf  die  Formel  (248) 

F,  ==  ^H^ß^   und  T,  =  \F^ßl  =  |/5.Hj, 

also  auch 

T,     :     Tj   =  4(//, +  8ili)i8iÄj  :  Sitß^Hl      .     .     (245). 


"*)  Um  die  aDgeDäherten  Werthe  für  die  Trägheitsmoinente  von  Bl<-ch- 
querschnitten  zu  finden,  ist  die  Kennlniss  der  bezüglichen  genauen  Foimeln 
nicht  nothwendig.  Man  kann  auch  unabhängig  von  diesen  dir  Botimnfiung 
Jener  Werthe  vornehmen ,  indem  man  dabei  den  Querschnitl  aus  Linien  zu- 
sammengesetzt sich  vorstellt. 
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i.  Niminl  man  rar  beide  QuerschniUe  gleiche  Wanddicken^  gleiche 
Höhen  und  gleiche  ßlechmengen  an,  nämlich  ßi==^ß^^  H^^ssU^  und 

Fj=rFj,  80  wird  Ä^  =^^^^Jä,  r=  OöTOSÜ^  und 

T,  i  T^  =  4(JI,  +  3ßJ  :  3äH,    j 

=  2    (3ä— 4)      :  3  3t  > (246). 

=  1  151  :  1  j 

Die  vierkantige  Rohre  ist  daher  bei  gleicher 
Wanddicke,  gleicher  Röhrenhöhe  und  gleicher  ßlech- 
luenge  steifer,  als  die  cylindrische. 

2.  Lässt  man  das  Rechteck  in  ein  Quadral  übergehen,  so  hat 
man  B^^aH^^  und  setzt  man  auch  in  diesem  Falle  ß^  =  ß^  und 
F^=F^,  also  4H^^in;H2j  so  reducirl  sich  das  allgemeine  Ver- 
hällniss  (245)  auf 

=         «*  :    12  .      .     .     .       i (247). 

=  0-822  :   1      ....      ) 
Bei    gleicher    Wanddicke    und    gleicher     Blech* 
menge   ist  daher  die  cylindrische  Röhre  steifer,   als 
jene  mit  dem  quadratischen  Querschnitte. 


S.  141. 


Fig.  i98. 


a'\/\^ 


/  CannelirtesBlech 
(Fig.  198).  Derartiges 
Blech  kann  eine  bedeu- 
tende Steifigkeit  ent- 
wickeln. Der  Querschnitt 
desselben  besieht  aus  einer  Reihe  —  in  der  Regel  con^ruenler  —  Canire- 
iirungen.     Eine   solche  Cannelirung  kann  im  Querschnitte  (Fig.  199) 

als  eine  krumme  Linie  DB  ACE  an- 
gesehen werden,  wenn  —  wie  ge- 
wöhnlich —  die  Blechstärke  ß  im 
Vergleiche  zu  den  übrigen  Dimon- 
siunen  nur  klein  ist.  Der  Schwer- 
puncl  0 ,  durch  welchen  die  neutrale 

jjLmtt^^ 1 ^^^i?  Ax**  2"  ziehen  ist,  liegt  in  der  halben 

Höhe. 


253 

Behufs  der  Untersuchung  lege  niRn  durch  A  ein  Coordinatm- 
System  ,  bei  welchem  die  Abscissen  von  A  gegen  O,  und  die  Or- 
dinalen  normal  darauf  angenommen    werden.     Man  nenne   für   ein 

beliebiges  Curvenelemcnt  mn  die  Länge  desselben  «ifi »//<;, 

die  Abscisse Ap=  »t^ 

die  Ordinate mp-=zy^ 

die  Abscissenzunahme ,     .  'pq'=sdx^ 

die  Ordinatenzunahme ng  —  mp  =  dyy 

und  das  Trägheitsmoment  in  Bezug  nnf  die  AxeBC de^ 

ferner  für  den  Curventheil  A  B 

die  Länge AB=^X, 

die  Abscisse AO  =  ej 

die  Ordinate Bl5=:.b 

und    das   Trägheitsmoment   in   Bezug  auf  die   neutrale 

Axe  JJC e. 

Diesen  Bezeichnungen  gemäss  hat  man 

d6  —  difV^V+~.  X  =  /rfcf,  dt  =  /Jrf(f(c— or)* 
dy^  o 

h 
und  t  SS  jjdt^  wobei  nach  y  zu  integriren  ist. 


Wird   die   Form    der    Cannelirung    parabolisch    angenommen 


c 


daher  die  Curvengleichung  a?s=s  --y^  zu  Grunde  gelegt,   so   findet 

ö 

man  wegen  — -  «ss  -^i-,  wenn  zugleich  das  Verhältniss 

tc        ^  Tb  .  ^     .  , 

—  =2  — I-  n=r  fi  gesetzt  wird , 

A  —  Jft  [^>/T-F»»*  +  \  %•  "«'•  (»»  +  >/H^'»*)J  •     (248)  •) 
•)  Es  ist  nämlich  allgemeip 


chen  den  Crttnzeo  o  und  b 
A  «  ^  r  vT+n^  -{'^^log  nat.{n'\'  v^T+i»*) J • 


_^'>4 

und    r=a'[(2«*+l+±,)-l-(l+««;J(l+4^)*]  (»«)•) 
Werden    diese    Werlhe   viermal   genommen,    so  bekomm!    man   die 
Länge  einer  ganzen  Cannelirang  DBACE  =  L^  und  ihr  Trägheits- 
moment T.     Demnach   ist    L  =  4A   und    T==4^     Auch    wird  der 


*)  Man  hat  allgemein 


Nun  ist  aber 


c/''rfy  K     l+'^T-"*^'  '^^^^  *"  ^®''  vorhergehenden  Anmerkung, 
endlich 


also  nach  gehöriger  Reduction 


-  '^  ['■("•^'^4.)-0^"-?)*0'--'--s^).]' 

1  zwischen  den  GrttQzen  o  uod  ^ 

'-'TT(--^'^-V.)-"^-''(ä^.-;0»J- 
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FlHrhenraum  F  des  OuerMchniltes  Einer  Cannelirung  F=Lß,  Soz  B. 
findet  man  Tür  das  Verhaltniss  fi^|*), 

X  =  ^b  (|  + J/o^.  fia^S)  =  1*2456  und 

i  =  0*2638  6' /3,  also  auch 

L  =  4A  =   4-9806,  F  =  Lß  =  49806/»  und 
T  =   1  •q552  6'/3. 
Setzt  man  noch  die  ganze  Höhe  .4  F  =»  2  c  =  If  ^  und  beachtet,  da.<t8 
wegen  F«  4*980  6/3  und  ir=  2(?  =  fi6«=|6,  ^""«^hst /J  «=  — - 

und  b  =  lH.   ferner  6»/3-=—^   ÄH*  =  0  1129  Fil*   wird,   ^o 

erhält  man  statt  des  obigen  Werthe.s  für  T  auch 

T  =  Ol  191  FH\ 
An  den  Coefficienlen  in  dieser  Formel  (0  1191)  lässt  sich 
nunmehr  die  Berurtheilung  über  die  mit  dem  cannelirten  Blechquer- 
schnitte zu  erreichende  Steifigkeit  im  Vergleiche  zu  dem  Material- 
aufwande  leicht  anknöpfen.  Man  darf  nämlich  nur  diesen  Querschnitt 
mit  einem  Rechtecke  von  einerlei  Höhe  und  Flächenraum  vergleichen, 
und  sich  vergegenwärtigen,  dass  für  das  Rechteck  jener  Coefficient 
bloss  denWerlh  von  j^»  0*0833  annimmt,  woraus  ersichtlich  wird, 
dass  die  Steifigkeit  der  Cannelirung  nach  der  Höhenrichtung  des 
Querschnittes  bedeutend  grösser  ist.  Zugleich  gewährt  dieselbe  den 
besonderen  Vortheil,  dass  sie  leichter  in  der  Form  erhalten  wer- 
den kann.   > 

II.  Bedingungen  für  die  zweckmässigste  Querschnitts- 
form eines  Trägers,   wenn   sein   Trag  vermögen  u  n  ler 
sonst  gleichen  Umstanden   möglichst  gross 
werden  soll. 

S    142. 
Hauptsatz.     Das   Tragvermögen    eines  Trägers  steht   unter 
sonst   gleichen   Umständen    im   geraden    Verhältnisse    zu   dem  Trag- 
momente M  des  Querschnittes,  welches  aus  der  Relation  (95) 

*)  In  der  k,  k.  laodesbefugten  Fabrik  von  Winiwarter  und  Gers- 
heim  zu  Gumpoidskirchen  in  Nieder  -  Oesterrelch  werden  cannelirte  Bleche 
erzeugt ,  welchen  das  Verhöltniss  « =  J  entS|.richt  Bei  jenen  Blechen  isi 
nUmlich  AO=>c^\"  und  Äö  — *  =  *",    also  in  derTliat 


2S« 

I   enlwiMfer    - 

I  "^  -P 

derart  zu  bestimmen  ist,  dass  man  von  A^xi  beiden  Alternativ-Werthen 
den  kleineren  wählt. 

Eine  Querachnittsform  erscheint  daher  bezug- 
lich des  Tragvermögens  desto  zweckmässiger,  je 
grösser  bei  einer  gegebenen  Höhe  der  kleinere  von 
jenen  Alternativ- Werthen  ist. 

§.  143. 
Folgerung,     Um   die  Bedingungen   für   die  zweckmässigste 
Querschniltsform   in   dem  obigen  Sinne  kennen   zu   lernen,   bemerke 
man,  das«  nach  dem  §•  77  das  Tragmoment  stets  auf  die  Form 

J  entweder  C  .aFH 
^^\  oder  C  .rFH 
gebracht  werden  kann,  wobei  die  Coetficienten  C  und  C  nur  von 
der  Gestalt  des  Querschnittes  abhängen«  Der  massgebende  Werlh 
für  das  Tragmoment  wird  daher  bei  einem  gegebenen  Flächen- 
raum F  und  bei  einer  gegebenen  MaterialgaKung  desto  grösser,  je 
grösser  die  Höhe  H  und  der  betreffende  Coerficient  sind.  Ueberdless 
hat  man  nach  dem  zweiten  Kapitel  dieses  Abschnittes  in  Brwilgung 
zu  ziehen,  ob  die  Biegungscurve  nur  nach  einer  Seile  gekrümmt 
ist,  oder  ob  dieselbe  auch  Wendepuncte  besitzt,  weil  von  diesem  Um- 
stände die  Lage  des  gefahrlichen  Querschnittes,  von  dieser  Lage 
aber  das  Tragmoment  abhängt. 

§.  144. 
Zweckmässigste  Höhe  H.  Hinsichtlich  der  Wahl  der 
Höhe  für  einen  Querschnitt  behufs  der  Erreichung  des  grössten  Trag- 
vermögens gilt  der  Hauptsache  nach  dasselbe,  was  bereits  im  §  132 
angeführt  wurde.  Auch  hat  man  in  dem  Falle,  wenn  die  Anspruchs- 
nähme  des  Trägers  nach  mehreren  Richtungen  eintreten  kann,  dar- 
auf Bedacht  zu  nehmen,  dass  das  Tragvermögen  nach  allen  solchen 
Richtungen  entsprechend  gross  werde.  In  dieser  Hinsicht  können 
z.  B.  für  rolirende  Wellen  regelmässige  Polygone  eine  zweckmässige 
Anwendung  finden. 
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S.  146. 
Zweckm  §88ig8le  Vertheilung  eines  gegebenen 
Flächenraumes  in  einer  gegebenen  Querschnitlshöhe 
behufs  der  Erreichung  des  grösaten  Tragvermögens, 
wenn  die  Biegungscurve  keinen  Wendepunct  hat. 
Kehrt  man  zu  den  Betrachtungen  im  §.  133  zurück,  so  leuchtet 
ein ,  dass  bei  einer  gegebenen  Höbe  des  Querschnittes  auch  das 
Maximum  des  Tragmomentes  auf  die  dort  angegebene Wei^e 
erreicht  wurde,  wenn  man  nämlich  im  Stande  wäre,  die  Fläche  des 
Querschnittes  an  den  beiden  Enden  der  Höhe  in  zwei  gerade  Li- 
nien A*  A^*  und  B*B^*  (Fig.  178)  zu  drängen.  Nur  kömmt  hier 
neuerdings  zu  erörtern,  welches  Verhäliniss  zwischen  den  Flächen- 
theilen  f*  und  P*  als  das  zweckmässigste  anzusehen  ist.  Es 
wurde  bereits  im  §.  183  gesagt,  dass  dieser  Fall  ein  imaginärer 
sei,  dass  aber  die  demselben  entsprechenden  Resultate  als  Anhalts- 
puncte  benützt  werden  können,  um  die  Bedingungen  zu  erfahren, 
welche  man  bei  der  zweckmässigsten  Vertheilung  des  Flächenraumes 
in  einem  Querschnitte  zu  erfüllen  hat.  Hiernach  ist  zu  untersuchen, 
für  welche  Werthe  von  f*  und  /"'  das  Tragmoment  des  Querschnittes 
ein  Maximum  wird.  Zu  diesem  Behufe  beachte  man,  dass  nach  der 
Gleichung  (228)  das  Trägheitsmoment  T=h*h"Fy  also  das  Trag- 
moment 

entweder  —  =  aFh" 
oder  —  s=s   rFh' 

zu  setzen,  von  diesen  beiden  Werthen  aber  stets  der  kleinere  zu  wäh- 
len ist.  Da  nun  h*  -\'h*'^=iH  eine  constante  Grösse  ist ,  daher  von 
den  beiden  Werthen  0FA"  und  rFh'  der  eine  zunimmt^  wenn  der 
andere  abnimmt,  und  umgekehrt,  so  begreift  man,  dass  das  grösste 
Tragmoment  in  dem  Augenblicke  erreicht  wird,  wenn  diese  beiden 
Werthe  einander  gleich  werden,  d.  i.  wenn  die  Relatioi 

ah'*  =  rh'  oder   --  =  —  oder  auch  h*  i  h*'  ^=  a  i  r 
ß         h" 

vorhanden  ist.  Dieser  Bemerkung  gemäss  findet  man  einerseits  wegen 
>^'-(^)^""<'>^''«(^)^-    •    (2ß0), 

R«bhanii,  hAhere  lng«nieurwiMeii9rltafte  17 
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1 


und  amleref^eit»  wegen  /"' : /"ae /i":ä'ä.  rm  und  f'-\-f'zs^F 

endlich  das  grössle  Tragmoment  selbst 

Aus  diesen  Resultaten  geht  hervor,  dass  das  Tragvermogen 
eines    Trägers    bei    einem     gep^ebenen    Flächenrauine    seines    0"*^-  ♦ 

Schnittes    und   bei    einer   gegebenen    Höhe    desselben   desto   grösser  | 

wird :  ' 

1.  Je   weiter   die   einzelnen   Querschniltstheile   von 
der  neutralen  Axe  entfernt  liegen,  und 

2.  je   näher   zugleich  das  Verfaältnisszwischen  den  I 
beiden  Flächenlheilen  /'  und  f**  demjenigen    kommt^ 
welches  zwischen  der  grössten  zulässigen  Pressungr 
und  der  grössten   zulässigen  Spannung  a  statt Tindet. 

Der  ersten  Bedingung  kann,  wie  schon  im  §.  133  gesagt 
wurde,  nur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  entsprochen  werden.  Die 
zweite  Bedingung  hängt  offenbar  mit  der  Materialgatlung  zusammen, 
fährt  aber  Immer  auf  die  Gleichung  a/''c=r/'",  wornach  zur  Er- 
reichung des  Maximal -Tragmomentes  die  grösste  zulässige  Span- 
nung des  Querschnittes  f  in  A*  A*'  eben  so  gross,  wie  die  grösste 
zulässige  Pressung  des  Querschnittes  f**  in  B*  B*\  also  in  beiden 
Flächentheilen  A'A**  und  B* B**  die  Elasticitätsg ranze  gleich- 
zeitig erreicht  werden  muss. 

Bei  der  Anwendung,  wo  man  sich  vor  Allem  über  die  zu  Grunde 
zu  legenden  Grössen  a  und  r  za  einigen  hat,  ist  vorzugsweise  zu 
berücksichtigen,  dass  die  grösste  zulässige  Pressung  pr.  Q''  (r)  nicht 
immer  nach  dem  Widerslande  kurzer  Stücke  bemessen   werden   darf.  \ 

Wenn  nämlich  die  der  Zusammendrückung  ausgesetzte  Fläche  f^^ 
in  B'W'   verhällnissmässig    nur   geringe  Dimensionen  bat,  so  muss  4 

man  darauf  sehen,  dass  diese  Fläche  auch  in  ihrer  Form  sich  erhalte, 
und  nicht  etwa  ein  Verbiegen  oder  Ausweichen  derselben  nach  der 
Seite  zu  besorgen  sei.   Aus  diesem  Grunde  wird  es  in  den  meisten  Fällen  . 

nothwendig  sein,  die  Pressung  r  pr.  □"  in  jener  Fläche  Ä'Ä''  nicht  so 
weit  zu  treiben,  als  sie  mit  Rücksicht  auf  den  eigentlichen  Wider-  \ 

stand  gegen  das  Zusammendrücken  zulässig  wäre,  so  dass  z.  B.  für  <> 


i 


^ 
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Fig.  201, 


Schmiedeeisen   das  Verhällniss  -  je  nach  Umständen  |,  |,  |  u.  s.  w. 

werden  kann,  obgleich  dasselbe  in  der  Regel  der  Einheit  näher  hegl, 
wenn  man  die  Pressung  nur  auf  ganz  kurze  Stuclce  bezieht.  Die 
Feststellung  des  Werthes  von  r  hangt  somit  auch  von  dem  Grade 
der  Steifigkeit  des  Querschnittstheiles  B* B**  ab,  auf  welche  durch 
geeignete  Massregeln  möglichst  hinzuwirken  ist.  Diess  kann  auf 
verschiedene  Weise  geschehen.  Verstrebungen  und  Rippen  werden 
jedenfalls  nützliche  Dienste  leisten.  Ausserdem  aber  stellt  sich  die 
Anwendung    der   Zellenform    (Fig.    200)    als   sehr   vorlheilhaft  dar; 

denn  man  hat  im  §.  136  gesehen, 
dass  diese  eine  bedeutende  Steifigkeit 
besitzt.  In  der  Figur  200  ist  der 
gespannte  Ouerschnitlstheil  ^M"  un- 
ten, der  gepresste  zellenförmige  Theil 
aber  oben  angenommen,  wie  in  dem 
,  Falle,  wenn  der  Träger  an  den  beiden 
^  Enden  aufliegt.  Beabsichtigt  man 
auch  dem  gespannten  Querschnitt^theile  A*  A'*  eine  erhöhte  Steifigkeit 
zu  geben,  so  kann  man  denselben  gleichfalls  zellenförmig  con- 
struiren  (Fig.  201). 

Diese  Bemerkungen  stimmen  mit  der  Erfahrung 
vollkommen  überein.  Der  Engländer  Fairbairn  hat  in  der 
That  durch  seine  Versuche  mit  schmiedeeisernen  Röhren  die  Zweck- 
mässigkeit der  in  den  Figuren  200  und  201  dargestellten  Querscbnitls- 
formen,  und  zugleich  nachgewiesen^  dass  die  vortheilhafteste  Verthei- 
long  der  0u^r8<^hnittsnäche  V  in  die  beiden  Theile  p  und  f**  nach 
dem  Verhältnisse  der  pr.  Q]"  anzuhoffenden  Widerstände  gegen  Zu- 
sammendrückung und  gegen  Ausdehnung  geschehen  musa,  wenn  das 
Maximum  des  Tragvermögens  erreicht  werden  soll,  also  gerade  so, 

wie  diess  die  Formeln  (251)  lehren.   Pur  das  Verhältniss  ~  haben  die 

Versuche  Fairbairn*8  beiläufig  \  ergeben,  was  gleichfalls  mit  den 
obigen  Bemerkungen  im  Einklänge  steht.  Man  wird  in  der  Folge  bei  der 
Berechnung  der  sogenannten  Röhrenbrucken,  wo  Fairbairn  die 
Querschnittsform  (Fig.  201)  in  Anwendung  gebracht  hat,  auf  diese 
besondere  Construclion  zurückkommen. 

17» 
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Anmerkung  1.  Dass  die  oben  gefundenen  Resultate  Tür  die  zweck- 
massigste  Vertheilung  des  Materiales  in  dem  Querschnitte  zur  Erreichung 
des  grössten  Tragvermögens  richtig  sind ,  folgt  auch  aus  einer  ganz  ein- 
fachen Anschauung-  Soll  nfimlich  das  Matertale  im  Querschnitte  an  beiden 
Enden  der  Höhe  angebracht  werden,  und  dabei  die  zweckmassigste  Ver- 
theilung staltflnden,  so  dürfen  die  QuerschnitlKtheile  f*  und  f**  nicht  grösser 
sein,  als  es  absolut  nothwendig  erscheint,  woraus  zu  schliessen  ist,  dass 
in  diesem  Falle  in  beiden  Theilen  die  Elasticitätsgrfinze  gleichzeitig 
erreicht,  dass  also  in  dem  Querschnitlstheile  /*'  die  Totalspannung  S=af\ 
in  dem  Querschnlltstheile  f**  aber  die  TotalpresFung  P'=.rP*  hervorgerufen 
wird.  Diese  Ansprucbsnahmen  kommen  selbstverständlich  nur  in  dem  ge- 
föhrlichen  Querschnitte  vor;  fUr  diesen  ist  aber  der  in  der  Gleichung  (29) 
ad  §.  43  bezeichnete  Winkel  9  entweder  wirklich  gleich  Null,  oder  doch 
wegen  der  jedenfalls  nur  geringen  Biegung  so  klein,  dass  er  vernachlässigt, 
und  in  Folge  dessen  S  =  F  gesetzt  werden  kann.  Dann  aber  erhält  man 
af*  ^rf*\  also  dieselbe  Relation,  wie  sie  oben  aus  der  allgemeinen  Be- 
trachtung gefunden  wurde.  Zugleich  ist  das  statische  Widerstandsmoment 
(Tragmomeot)  übereinstimmend  mit  der  Formel  (25tS) 

if  =  ÄÄ'  -h  /•*"  «  8  (Ä +A")  ^  sa  ^  PU  ^  afU  ^  rf  ü. 
Offenbar  hat  in  diesem  Falle    die  Lage  der  neutralen  Axe  Im  Quer- 
schnitte auf  die  Grösse  des  Tragmomentes  keinen  E  i  n  f  I  u  s  s ,    weil  das- 
selbe   nur    von    der  Summe  h*  +  ^"  abhängt ,    diese  aber  stets  der  ganzen 
Querschnittshöhe  H  gleich  ist. 

Diese  Darstellung,  vereint  mit  den  Resultaten  der  im  Grossen  ange- 
stellten Versuche  Fairbairn's  bestätigen  die  Richtigkeit  der  im 
g.  77  aufgestellten  Bercchoungsmethode  ftir  das  Tragmoment  eines  Quer- 
schnittes mittelst  Anwendung  von  Alternativwerthen ;  denn  es  leuchtet  ein, 
dass  nur  auf  diese  Weise  die  Relationen  (250),  (251)  und  (252)  gefunden 
werden  konnten. 

Die  nicht  allgemeine  Giitigkeit  der  den  Theorien  Redtenbacher's 
und  Nävi  er '8  entsprechenden  Formeln  ftir  das  Trag%ermögen  zeigt  sich 
hier  auf  eine  unzweideutige  Weise. 

Nach  Redtenbacher  wäre  nämlich   das  Tragmoment   stets    durch 

ü  T 

die   Formel   M  '^  —  auszudrücken ,  wenn  man ,  wie  bisher,  a  die  grösste 

h* 
Spannung  des  Materiales  per  n">  und  h*  den  Abstand  der  gespann- 
testen Fasern  von  der  neutralen  Axe  bezeichnen  lässt.  Wegen7s= /*A'A" 
würde  daher  das Tragmoroonl  #»  a  Fh**  am  grössten  für  h'*  •«  H  und  h*  «*•  0, 
d.  h.  in  dem  Falle,  wenn  der  ganze  Querschnitt  lediglich  auf  der  gespannten 
Seite  in  A!  k*  concentrirt ,  sonach  auf  der  anderen  Seite  keiner  vorhanden 
wäre.  Dieses  Resultat  widerspricht  iii  cht  nur  den  Versuchen,  sondern  schon 
der  einfachen  Anschauung,  und  erklärt  sich  dadurch,  weil  nach  dieser  Be- 
rechnung auf  den  grössten  zulässigen  Widerstand  gegen  Zusammendrtickung 


keine  Rücksicht  ^euommen  wird.  (Vergleiche  die  Anmerkuugeu  auf  Seite  Iti 
und  123.)  Man  bemerkt  zugleich,  dass  das  nach  der  Theorie  Redten- 
bacher's  entstehende  Resultat  p-^F  und  f**  —  o  aus  den  Formeln  (261) 
für  r  »  00  folgt,  welche  Bemerkung  mit  der  auf  Seite  132  im  Ein- 
klänge  steht. 

Hetreffend  die  Theori3  Na  vier' s,  so  wäre  nach  dieser  in  der 
Formel  für  das  Tragmoment  auch  nur  die  Spannung  a  einzuführen,  hin- 
gegen stets  durch  den  Abstand  der  entferntesten  Fasern  von  der  neutralen 
A\e  zu  dividiren,  welches  Verfahren  zu  Folge  der  Anmerkung  auf  Seite  125 
mit  der  Bedingung  a^^.r  correspondirt.    In  diesem  Falle  wUrde  das  gröbste 

p 

Tragvermögen  immer  fUr  Z'  «-  /"  =  -  zum  Vorschein  kommen ,    was   zwar 

2 
unter  besonderen  Umstanden  richtig  sein,    im  Allgemeinen  aber  nicht  zuge- 
lassen werden  kann.  ^ 

Anmerkung  2.  Wülrde  man  statt  dem  Tragmomenle  das  B r neh- 
me m  e  n  t  betrachten,  und  dieses  durch  die  zweckmässigste  Vertheilung  des 
Querschnittes  zu  einem  Maximum  machen  wollen,  so  hütfe  man  in^der 
obigen  Untersuchung  statt  den  Elasticttötsgrttnzwerthen  a  und  r  die  abso- 
lute und  rückwirkende  Eesligkeit  k  und  K  des  Materiales  einzuführen.  In 
diesem  Falle  wtfre  das  zweckmüssigste  Verhttitniss  zwischen  f*  und  /"  nach 
dem  Verhüllnisse  R-.kzM  bestimmen,  somit  kf*  ^  Rf*\  d.  i.  die  abso- 
lute Festigkeit  des  gezogenen  Theiles  in  k*  k**  gleich  der  rückwirkenden 
Festigkeit  des  gepressten  Theiles  in  B  B*  zu  setzen.  Da  es  sich  jedoch 
in  der  Praxis  nicht  um  den  Bruch,  sondern  vielmehr  um  die  vollkommene 
Sicherheit  des  Trägers  handelt,  so  darf  man  sich  bei  der  Feststellung  der 
Bedingung  für  die  zweckmässigste  Vertheilung  des  Materiales  im  Querschnitte 
nur  zwischer  deuElasticitätsgrttnzen  bewegen,  wesshalb  man  in  der  Anwen- 
dung Jedenfalls  das  Verhäitniss  - ,  nicht  aber  jenes  zwischen  i  und  R ,    als 

r 
massgebend  zu  betrachten  hat. 

Nachdem  man  die  Bedingunsren  für  die  zweckmässigste  Quer- 
Achnittsvertheilung  zur  Erreichung  des  grossten  Tragvermögens  kennen 
gelernt  hat,  werden  nunmehr  die  vorzuglichslen  der  in  dieser  Be- 
ziehung zweckmässigen  Querschnitte  betrachtet  werden. 

§.   146. 

Querschnitts  form  Fig.  '202.  Diese  Ouerschnitlsform  ist 
dieselbe,  wie  die  im  §    134  betrachtete,    und   es   entspricht  ihr  das 

Trägheitsmoment  T  «  (^  +  ^  +  ^>  j?«  jj«.    Oas  Tragmoment  M  die- 

12 

ser  Figur  ist  daher  wegen  h*  =A'''=»iH 
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m  = 


**N  Ffff.  203. 


fenlw.  I  (I  +n  +  w«)/iFff 
\  oder|  (l  +  fi  +  n«)rF£r. 

Für  ein  Rechleck  von  gleicher  Höhe  H 
Fig.  202.  und    gleichem    Inhalte  F   (Fig.  203)  wäre 

das  Tragmoment  M'  nach  der  Relation  (96) 
jj^i  ^    /<^nlw.  J  äF(2«) 
^.  oder  J  r  F  (2  or). 
Vergleicht  man  die  Tragmomente  der 
Figuren  202  und  203,   und   lässt  man  in 
beiden   Phallen   die   Pressung  r  in   gleicher 
Intension  zu,  so  erhalt  man  die  Proportion 
M'  :  M  =  2a  :  (i +n+fi*)JBr, 

welche,  wenn  (wie  im  §.  184)  —=  x  und  n  =  (1 — j?)  gesetzt 

wird,  in  folgende  übergeht: 

M'  i  M  =  X  :  (8  — 3a?  +  tj?«)     .  .     (25S). 

Insbesondere  Ist 
für  j?  =    1,      a  =  0-50  U  undM':itf  =1:1 

1-233 
1*549 
1-986 
26 
8-5 
4-9 
7-8. 

Das  Verhaltniss  (253)  gestaltet  sich  für  die  Querschnittsform 
202  desto  gän>tiger,  d.  h.  das  Tragvermögen  wird  desto  bedeutender 
je  kleiner  x^  also  je  grösser  der  leere  Raum  zwischen  den  vollen 
Flächenlheilen  im  Vergleiche  zu  diesen  selbst  ist.  Die  Vergrösserung 
des  leeren  Raumes  hat  jedoch,  wie  schon  im  §.  1 34  bemerkt  wurde, 
in  jedem  besonderen  Falle  eine  praclische  Granze,  die  an  die  Re- 
dingungen  im  §.41  gebunden  ist. 

Die  Anordnung  von  gleich  grossen  Querschnittstheilen  oben 
und  unten,  wie  in  der  Figur  202,  ist  übrigens  nicht  immer  die  vor- 
Iheilhafleste.  Aus  dem  Inhalte  des  vorigen  §.  geht  nämlich  hervor, 
dass  zur  möglichsten  Vermehrung  des  Tragvermögens  das  Grössen- 
Verhältnis«  zwischen  dem  gespannten  und  dem  gepressten  (Querschnitts- 


»» 

a?  =  0  9, 

a 

=  0  45H 

1? 

55 

5> 

0?  =  0  8, 

a 

=  0-40  £r 

55 

55 

1> 

X  =  0-7, 

a 

=  0-35  11 

55 

55 

»» 

a?  =  0'«, 

tt 

=  0-80  H 

55 

V 

5J 

X  =  0  6 

a 

=  0-2511 

55 

55 

» 

X  =  0  4, 

a 

=  0-20  IT 

55 

55 

»1 

0?  =  0-3, 

a 

=  015/1 

55 

55 
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theile  nach  dem  Verhiltnisse  der  BlasHcilitsg^änzwerthe  r  und  a  an- 
geordnel  werden  soll.  Dadurch  erhält  man  im  Allgemeinen  oben  und 
unten  ungleich  grosse  Querschnittstheile,  und  es  ist  sodann  das  Trag- 
raoment  mit  Benutzung  der  Formeln  (188)  nach  Anleitung  des  §.  77 
zu  bestimmen. 


Fig,  204. 


I 


*K 


ifjrifHH 


^. 


sir^ 


M  = 


§.    147. 

^Querscbnittsform  Fig«  204.  Diese 
Querschnittsform  ist  mit  der  im  §.  135 
betrachteten  identisch.  Ffir  dieselbe  wird 
wegen  hf  =  hf*^\U^  das  Tragmoment 


iM  =  < 


entw. 


oder 


2rr 


(«54), 


wobei   man    das   Trägheitsmoment  T  nach 
der  Gleichung  (234)  zu  berechnen  hat. 

Für  den  besonderen  Fall«  in  welchem 
alle  vollen  und  alle  leeren  Räume  die  gleiche 
Höhe  a  besitzen,  wird  nach  der  Glei- 
chung (235) 


entw. 


(4«*- 


:?*=-". 


6(2»' 

oder   Ji«-:^:^,  rFH, 
6(2»  — 1)"  * 


(265). 


Setzt  man  in  diese  Relation  n=2,  3,  4,  etc.,  so  erhält  man 
(4«* -3) 


für  den   CoefGcienten 


—  die  entsprechenden  Werihe,  welche 


6(2»  — !)• 

das  Doppelte  von  jenen  beiragen,   die  für  den  Coefßcienten  in  dem 
Ausdrucke  des  Trägheitsmomentes  im  §.  135  gefunden  wurden.    Die 

dortige  Schlussbemerkung  gilt  auch  gegenwärtig.  \ 

/ 

§.  148. 

Xförmiger  Querschnitt.  Mit  Rücksicht  auf  den  §.  U6 
ist  es  zweckmässig,  das  die  beiden  Flanschen  verbindende  Mittel- 
stock  nachZuiässigkeit  dünn  zu  machen,  und  den  Querschnitt  f  der 
gespannten  Flansche  zu  dem  Querschnitte  /^'  der  gepressten  Flansche 
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in  ein  solclies  Verhfiliniss  zu  brinjren,  welches  zwiftchen  den  Biiinti* 
citalsgränzwerllien  r  und  a  stattfindet.  Von  diesen  Werlben  wird 
die  grösste  zulässige  Pressung  r  desto  kleiner  anzunehmen  sein,  je- 
geringer  die  Flanschendicke  im  Vergleiche  zur  ganzen  Qiierschniüs- 
höhe  ist,  und  je  weniger  durch  künstliche  Mittel  (Verstrebnngen, 
Rippen)  der  Formveränderung  des  Querschnittes  entgegengewirkt 
wird. 
Big.  906^         Bei  dem  Schmiedeeisen  wird  daher  die  Gl  ei  c  h- 

Iheit  der  Flanschen  (Fig.  205)  nur  dann  der  zweck- 
masaigsten  Vertheilung  des  Materiales  entsprechen,  wenn 
die  Elasticitdtsgränzwerthe  a  und  r  als  gleich  angenommen 
werden  können.  Sonst  aber  sind  ungleiche  Flanschen 
vortheilhafler ,  wobei  der  gepresste  Querschnittstheil  f" 
im  Vergleiche  zu  dem  gespannten  Theile  /^,  in  dem  Verhaltnisse  wie 
na  zu  vergrössern  ist.  Dieses  Verhaltniss  pflegt  je  nach  dem 
Grade  der  Steifigkeit  des  Querschnittes  (insbesondere  der  gepressten 
Flansche)  und  je  nuch  der  Haterialqualilät  in  der  Nahe  der  Werthe 
f ,  f ,  I,  zu  liegen. 

Bei  dem  Gusseisen   weichen   für   die  zweckmässigste  Ver- 
theilung  des  Materiales  in  den  beiden   Flanschen   diese   letzteren  in 
Fig.  906    ^^^^^  Grösse   weit  mehr  von   einander  ab,  als  bei  dem 
Schmiedeeisen,   weil   bei  jenem   das  Verhaltniss  ~    viel 

grösser  ist.  Dieses  Verhaltniss  wird  nämlich  bei  dem 
Gusseisen  je  nach  der  Materialqualität  und  je  nach  dem 
Grade  der  Steifigkeit  der  Querschnittsrorm  in  der  Nähe 
der  Zahlen  2,  8,  4  liegen,   wesshalb  die  der  Spannung 

ausgesetzte  Flansche  f^  (Fig.  206)  -  (beispielsweise  2,   8,   4)  mal 

so  gross  zu  machen  ist,  wie  die  gepresste  Flansche  f  *). 


*)  Zahlretche  Versuche  des  Engländers  Hodgkinson  haben  ge- 
zeigt, dass  bei  gasseisernen  Trfigem  mit  X  förmigen  Querschnitten  zur  Er- 
reichung der  grössten  relativen  Festigiceit  (Bruchbelastung)  das  zweckmässigste 
Verhfiltniss  zwischen  den  beiden  Flanschen  f*  und  /"  ungefähr  jenes  sei, 
welches  zwischen  der  rücicwirkenden  Festigkeit  R  und  der  absoluten  Festig- 
keit A  des  Gusseisens  existirt.  Dieses  Resultat,  obgleich  sich  dasselbe  auf 
den  Bruch  bezieht,    bestätigt  doch  neuerdidgs  die  Richtigkeit  der  im  g.  145 


2«5 

Die  Beslimwiung  des  Tragvennögen«  für  I  förmige  Träger 
mit  ungleichen  Flanschen  unterliegt  nach  der  im  §.77  gegebenen 
Regel  keinem  Anstände,  weil  das  Trägheitsmoment  eines  derartigen 
Querschnittes  mit  Hilfe  der  betreffenden  Gleichung  (186)  berechnet 
werden  kann. 

Die  Betrachtungen  in  diesem  §.  sind  geeignet,  auf  ahnliche 
Weise,  wie  im  §.  186,  die  Zweckmässigkeit  des  Zerlheilens  eines 
gegebenen  Plfichenraumes  in  mehrere  gleiche  X  Formen  auch  ruck- 
sichtiich  des  Tragvermögens  nachzuweisen. 

§.  149. 
T^örmiger  Querschnitt.  Mit  Beziehung  auf  die  §§.  137 
und  146  ist  man  berechtigt,  unter  gewissen  Umständen  auch  den 
T  förmigen  Querschnitt  behufs  des  zu  erreichenden  Tragmomentes 
als  zweckmassig  zu  erklären.  Ueber  den  Grad  dieser  Zweckmässig- 
keit kann  jedoch  nur  eine  nähere  Untersuchung  Aufschluss  geben.   So 


gegebenen  Regela  für  die  vortheilhafteste  Qaersctiaittsverttieilimg,  wean  maa 
die  dortige Aamerkang  2  berücksichtigt.  Das  von  Hodgkinson  aus  seinen 
Versuchen  ermittelte  zweckmässigste  Verhaltniss  zwischen  f*  und  /*'  war  6  : 1. 
Hieraus  darf  man  aber  nicht  schliessen,  dass  in  der  Praxis  dieses  Resultat 
als  Norm  zu  dienen  habe,  und  zwar  aus  folgenden  Gründen: 

1.  Ist  das  Verhältniss  _   nicht  immer  =  6 ,     indem   dasselbe   nach    der 

Qualität  des  Gusseisens  variirt; 

2)  ist  jenes  VerhSItniss  selbst  bei  einer  gewissen  Qualität  des  Gusseisens 
noch  mit  der  näheren  Gestalt  und  Grösse  des  X  förmigen  Querschnittes  inso- 
ferne  veränderlich,  als  der  Werth  für  R  nicht  immer  nach  der  Festigkeit 
kursser  Stücke  bemessen  werden  darf,  sondern  nach  der  geringeren  oder 
grösseren  Steifigkeit  der  Flanschen  mehr  oder  weniger  herabzumindern  ist^ 
um  kein  Verbiegen  derselben  besorgen  zu  dürfen; 

3.  endlich  ist,  wie  schon  in  der  Anmerkung  2  ad  g.  146  angeführt  wurde, 
für  die  zweckmässigste  Vertheilung  des  Materiales  im  Querschnitte  behufs 
der  Erreichung  des  grössten  Tragvermügens  nicht  das  Verhältniss  zwischen 
den  Festigkeiten  i  und  Ä,  sondern  jenes  zwischen  den  betreCfenden  Elasti- 
citatsgränzwerthen  a  und  r  massgebend,  daher  in  der  Praxis  dieses,  und 
nicht  das  von  i :  i? ,  als  Anhaltspunct  zu  dienen  hat ,  nachdem  dieselbe  das 
grösste  sichere  Tragvermögen,  nicht  aber  die  grösste  Bruchfestigkeit 
beabsichtigt. 


26« 


viel  ist  übrigens  vorauszusehen,  dass  die  Form  Verhältnisse  der  Ma- 
terialgattung anzupassen  sein  werden.  Indem  nämlich  das  Tragmoment 
des  Querschnittes  im  Allgemeinen  mittelst  Alternalivwerlben  auszudrücken 
ist,  kann  es  geschehen,  dass  zur  Erreichung  des  grösslen  Trag- 
momentes bald  der  eine,  bnld  der  andere  jener  Alternativwerthe  zu 
Einern  Maximum  gemacht  werden  muss,  je  nachdem  einer  von  beiden 
nach  Verschiedenheit  der  Materialgaltung  das 
Tragmoment  vorstellt.  Diese  zwei  Fälle  sind 
,    daher  abgesondert  zu  betrachten. 


n 


1.    Ist    bei    dem   zu    verwendenden    Haleriale 


^-^ 

\ 


r^a  (wie  z.  B.  bei  dem  Schmiedeeisen) ,  so 
wird  diejenige  Stellung  des  Querschnittes  (Fig.  207) 
\  '^  die  vortheiihaftere  sein,  wo  die  Fasern  an  der 
schmalen  Seite  der  T  Form  ausgedehnt,  und  jene 
an  der  breiten  Seite  zusammengedruckt  werden. 
Sodann  wird  das  Tragmonient 


M  = 


entw.  — 

n 

oder  — . 


o        r 
Ist  ferner,   wie  in  der  Regel  für  Schmiedeeisen,  _<:  — ,  also 


der  erste  Alternatjvwerlh  der  kleinere^  so  hat  man  das  Tragmomeoi 
M 


=  — -.  oder 
n' 


M  = 


4(1— »III){1— »!»•)  — 3(1— »Ml')' 


aFB 


(266), 


6(1  — «I«)  (l— W/«*) 
ZU  setzen,  wenn  man  die  Relationen  (187)  für  V  und  T  berück- 
sichtigt, und  die  dort  mit  m  und  n  bezeichneten  Verhältnisszahlen 
beibehält. 

Es  entsteht  nunmehr  die  Frage,  für  welche  W^erthe  von  m  und  n 
das  grösste  Tragnioment  des  Quer^chnitteN  erreicht  werden  kann, 
wenn  seine  grösste  Breite!?,  seine  grösste  Höhe/1  und  sein  Flächen- 
raum F  gegeben  ist.  Zur  ßeantwortung  dietser  Frage  hat  man,  wie 
im  §.  137,  die  Grössen  1?,  H  und  F  als  constant,  m  und  n  aber 
als  variabel   zu   betrachten.     Setzt  man  auch  hier,  wie  in  jenem  §., 


2«! 


F 

mn^=syz=z\ -,  so  wird  zunächst  das  Trajmoment 

B  H 

^■4a-y)(l-r»')-3(.-yn)'^  ^^ 

6(1      y)(l-y«) 

und  dasselbe  ein  Maximum  fQr 

daher  für 


y  L         v/4— vJ 


und  m  =  -  = 
» 


;^[4-y+2(i-y)v/4^yj 


(257), 


rf^iV 


da  in  diesem  Falle   -—r  neg:aliv  ausfällt. 

Mit  Hilfe  dieses  besonderen  Werlhes  von  n  erhält  man  das  ge- 
suchte Maxi  mal- Tragmomenl 


Jf=|    ( 


2-\/4- 


^-^aFH (268). 


Auch  ist  H'^nH  und  B'=^mB^  ferner  die  Dicke  des  hori- 
zontalen Stückes 

(H-H')=(l  -n)H  =  (^)  (^^  -  l)fl 
und  jene  des  verlicalen  }  (259), 

(1I_1I0  =  (1  — «i)^«^^)  (7-y-2yv/4=^)^, 
so  wie  das  Verhältniss  beider  Dicken 

Endlich    bat    man    zur    Bestimmung    der    neutralen   Axe    die 

Gleichungen 

h'  =  -4=  a  und  A"  =  ri i^^B  '    (260). 

v/4^y  V  V/4-y/ 

Wird  nach  diesen  Werlhen  die  TFormconstruirl, 

soentsleht  für  die  gegebenen  Grössen  H,  ÄundFdas 

grösste  Tragvermögen,  wenn  unter  diesen  Umstanden 

das  Tragmoment  AI  in  derThat  durch  denAusdruck 

—  vorgestellt  wird. 


268 


mn 


Sei  z.  B.,  wie  im  §.   137,   B  =  4",  £f  =  6",   F=  8  □", 

P 
=s  1  —  — --  =  y  =  I »  SO  findet  man  aus  den  obigen  Formeln 

Da 


fi  =  0-9524 
«1  =  0  7000 


£f'=  5-714 
B'  =  2'' 8 


und 


(£f— fl0=0  286 
(jB— jB0=i'2 


r0548£r 
045211 


Fig.  208. 


M  =  0  1743  a  FH. 

Diese  beispielsweisen  Fonnverhällnisse ,  welche  in 
der  Fig.  208  anschaulich  gemacht  sind,  erscheinen 
als  die  zweckmässigslen  iur  einen  schmiedeeisernen 

Trager,  wenn  hierbei  —-  nicht  grösser,  als-—,  daher 

— —   <  — -—  wird,  was  in  der  Regel  der  Fall  ist. 

Da  y  zwischen  den   Gränzen  0  und  1  variiren 
kann,  so  ergeben  sich  für  die  vortheilhaflesten  Form- 
verhältnisse gewis!»e  Gränzen.     Es  wird  nämlich 

für  y  =  0.  .  .  (,H  —  H'):(B^B')  =  \H:B 


t?^J 


nf;      ^f> 


und  Ä':A" 
für  y  =  1  aber  (ff— iJ ')  •  C^  —  Ä') 


1:1 


und  h'ih"  = 


fl:2(l+\/3)Ä 
£r:5'464iB, 
l:(\/3-i; 
=      1:0  7321. 

Die  Formeln  (259)  zeigen ,  dass  bei  der  zweckmässigslen  An- 
ordnung einer  "p  Form  die  Dicke  der  horizonlalen  und  jene  der  verli- 
calen  Wand  im  Allgemeinen  ungleich  ausfällt.  Verlangt  man  jedoch, 
dass  diese  Dicken  gleich  werden  sollen,  so  ist  das  Verhältniss  zwi- 
schen der  Breite  B  und  der  Höhe  U  nicht  mehr  willkürlich.  Man 
hat  sodann  wegen  (B  —  B')  =  (£f — W)  allgemein 

1/2  _\      /7__y_2y\/4^> 


B:H 


Y— 1 iV  /7~y-~2yv/4^y\ 

yV\/4-y  /      \  7-4y  /' 


und   dieses  Verhältniss  variirt  je   nach   den   verschiedenen  Werthen 

von  y  zwischen  den  Grenzen 

1   :  8  und   1  :  2  (I  +\/S)  =   I  :  5  4641. 
So  z.  B.  wäre  für  y  =s  |  Ä  :  £f  =  0-048  :  03  =  1  :  6-25, 
Verlangt  man  hingegen,  dass  die  Dicke  Her  horizontalen  Wand 

nur  halb  so  gross,   als  jene   der  verticalen  sein  soll^  so  ist  wegen 
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(B  -  »')  =  2  (H  —  H')  allgrenif in  zu  «i» fzen 

yVv/4-y  >'      V  7-4y  >^ 

So   z.    B.   >ivgre    für   >"  b=  |  dieses   Veihällniss   B:H  s=  ]:S']25 
(Fig.  209). 

Fip.  209.     Fip.  210.    Fig.  211.  Fig.  212. 


"> 

1*-. 

Ä>,       .  ü 

•^ 

""i/  ^ 

'ß- 

**-»-*) 

|E 

p'Trl            |] \ 

T"^* — t 

]  j      -  ..-• 

1 

I  1 

\ 

1 

k\ 

i 

*   1 

j  i 

/ 

i  i 

... 

.-... — 1_, 

I..L    11  .1 

\ 

J    II...I 

Durch  die  Tbeilung:  der  verticalen  Wand  in  zwei  gleiche  Theile 
wird  man  auch  auf  die  Querschnillsrormen  Fig.  210  und  211  ge- 
führt, wenn  man  sich  in  der  letzten  Figur  die  beiden  verticalen 
Theile  auseinander  geschoben  vorstellt.  Diese  Querschnitt^formen 
sind  darum  bemerkenswerth,  weil  die  betreffenden  Trager  aus  gleich 
dicken  EisenstQcken  construirt  werden  können.  Auch  die  Aneinan- 
derreihung mehrerer  solcher  Querschnitte  (Fig.  212)  kann  mit  Vor- 
theil  geschehen.  Werden  die  Wände  sehr  dünn,  so  geht  das  obige 
Verhallniss  zwischen  B  und  B  über  in  1  :  (1  +  \/8)=  1 :2-732l. 
2.  Ist  das  Materiale  des  ~p förmigen  Trägers  Gusse isen,  so  ist 
diejenige  Querschnitlslage  die  vortheilhaftere,  wo  die  Ausdehnung  an 
der  breiten  Seite  der  ~f  Form  und  die  Zusämmendrürkung  an  der 
schmalen  Seite  stattfindet.    Sodann  ist  das  Tragnioment 

aT 


M 


entw. 


oder 


TT 


und    dabei    mit    Rucksicht   auf    die   Bezeichnungen    in 

tionen  (187) 

(1—2WII +«•«•) 


den    Rela- 


Ä' 


und  T 


2(1— «1«) 
4(1— »tii)(1- 


«r,  Ä"  = 


(1— »m") 


2(1  ~mn) 
rn')-3(l~i»>iV^^, 


fl, 


12(1—»!«)« 
Eine  einfache  Ueberlegung   zeigt,    dass  in  diesem  Falle   der 

a  T 
erste  Alternativwerth  -^  zu  einem  Maximum  zu  machen  ist, 


2T0 

wenn  man  die  Frage  zu  beantworten  bat,  welche  Forniverbällni8.se 
als  die  z  weckmasaigsten  zur  Erreichung  des  grössten  Trag- 
vermögens anzusehen  sind*     Denn   das  Maximum  des  zweiten  Aller- 

r  T 
nativwerthes  —   wurde    wieder    aur   die    FormverhäKnisse    fuhren, 
h 

welche   vorhin   für  Schmiedeeisen  gefunden  wurden;   nur  wären  die 

Werlhe   (260)    für  h*   und  h**   mit   einander  zu  verwechseln.    Bei 

r  T 
diesen  Formverhällnissen   könnte  aber  der  Wertb  — ;;  nicht  mehr  das 

Tragmoment  vorstellen,  weil  derselbe  bei  dem  Gusseisen  (wegen 
r^2ii)  nicht  mehr  der  kleinere  von  den  beiden  Alternativwerthen 
in  der  Formel  für  das  Tragmoment  wäre* 

Um  daher  das  grössle  Tragvermögen  für  "["förmige  Träger 
aus  Gusseisen  zu  erhallen,  drucke  man  dieses  Moment  durch 
die  Formel 

auS;  uud  treflTe  eine  solche  Wahl  in  den  Verhältnissen  der  ~f  Form, 
dass  jener  Ausdruck  ein  Maximum  wird.    Dem  gemäss  hat  man 
^^4(l-«.)0-^,')-3(t->.,'V^ 

6(1  — «1«)   (l  — »OTIi  +  l»«')  "^         ^' 

F 

und,   wenn  man  wie  früher  7/  =  i9ifts:l  —  — -  setzt,  auch 

Da 

_  4(l-y).l-y»')-3(l-y«)' 

6{l-y)  ll-8y  +  y») 

f<-4y  +  6yll-*ylt'  +  y'ii*)      „„ 

s= aVH> 

6(l-y)(l-ay+y«) 

Dieser  Ausdruck  wird  ein  Maximum  ffir 
—  s_    y^fB    r(6— 8y)— 8(1— 3y)(4— y)n— y(4— y)»'-|  ^^ 
dn        «(1-y)  L  (l-«y  +  y>»)'  J         ' 

also  fiQr 

«  =  \  [-«+2y+ni-y)V^^]  und    . 

da  in  diesem  Falle  — ^  negativ  wird. 


(262), 


zn 

MiUelsl  des  gefundenen  Werlhes  für  n    eibilt  man   non  daa 
Maximal-Traginoment 

*  =  §^  f2— y— \/(l-r)(4-y))«FJl      .     (?68). 
Zugleich  ist  die  Dicke  der  horizontalen  Wand 


(264) 


jene  der  verticalen  aber 

endlich  das  Verhältniss  beider  Wanddicken 

(H  —  H')  :  (B  — B')  = 

Noch  hat  man  zur  Bestimmung  der  neutraliui  Axe  die  Werihe 

^'  =  ^iEj  ^  ""^  Ä"  =  (l  —  l/l^JH.    (265). 
Wird  hiernach  die  TForm  conslrnirt,  so  enisleht  für  die  ge- 
gebenen  Grössen  Ä ,  H  und  F  das  grössle  Tragvermögen.     Dabei 

muss  aber  gleichzeitig   ~  <  ~,  d.  L  ^  ^  -    sein,     also    auch 
wegen  der  Gleichungen  (265) 


y  < 


=   (r-g)  (r+3tf)  ^r*H-2flrr-3fl'\  ,  3« 


xr'-f2gr~-3n'\ 


r(r-f-2ii)  V     r*+2ar     /  r(r+3fl) 

und 

Der  Gebrauch  der  rorigen  Gleichungen  sur  Ausmiftlung  der 
zweckmassigsten  Eormverhällnisse  des  T^rmigen  Querschnittes  für 
gusseiserne  Träger  erscheint  somit  an  die  Bedingung  geknöpft,  dass 

derFJächcnraum  der  -rI''orm  nicht  kleiner  als  --^--— ÄH  sein  darf, 

Der   Gegenfall   erfordert   eine   besondere   Untersuchung.    Man   wird 
desshalb  zwischen  folgenden  drei  Fällen  unterscheiden: 


212  _ 

Der  Werlh   von  —^ =  '- ,  welcher  diese  Falle 

gruppirr,  variirl,  wie  man  sieht,  mit  dem  Verhältnisse  -.     So   z.  B, 

a 

wird  für 

-  =s  8  jener  Werth  «  |, 

?:  ==  4  — -L 

Bei  der  Wahl  des  Verhällnisses  -  ist  übrigens  in  Erwägung  zu 

ziehen,  da<»s  dasselbe  nicht  nur  von  der  Qualital  de^  Gusseisens,  son- 
dern auch  von  dem  Grade  der  Steifigkeit  des  ganzen  Querschnittes, 
vorzüglich  der  verlicalen  Wand  abhangt.  Aus  diesem  Grunde  wird 
das  erwähnte  Verhäilniss  nicht  selten,  namentlich  bei  dünnen  Wan- 
den, weil  kleiner  sein ,  als  jenes ,  welches  mit  Bucksicht  auf  den 
eigentlichen  Widerstand  gegen  Zusampiendrückung  zugelassen 
werden  könnte.  So  z.  B.  kann  es  geschehen,  dass  man  sich  be- 
stimmt findet,  in  die  obigen  Formeln  für  das  Verhäilniss  -  nur  den 

a 

Werth  2  einzuführen,  obgleich  dasselbe,  wenn  die  Pressung  bloss 
auf  ganz  kurze  Stucke  bezogen  wird,  vielleicht  bis  4  gesteigert 
werden  durfle. 

A)  Ist    F>^    *    ^     BJg,  so  dienen  die  Formeln  (262),  (268), 

(264)  und  (265)  zur  Basis  für  die  Ausmiltlung  der  vorlbeilhafle- 
sten  Verhältnisse  der  "fForm. 

Ex«  Es  sei  -=>2,  der  Flächenraum  F  =  |liJ9,  daher  in  der 

That  grösser,  als  -rrrrr,  Ä£r=f  BH.  In  diesem  Falle  hat  man 
wegen  y  —  j 


ii=0*7560 
fii=:0*6614 


Ä'=0  8780ir 
Ä"=  0*6620  £f 


iJ'=0-7560ir 
ä'=0-6614jB 


(H— Jl0=0-2440  H 
(Ä— B0=0-3886B, 

CH—H')  :  iB  —  B')  =  H  :  1-388  B     und 
M  =  1(3  — v/7)aF»=  0'2862aFJEr. 
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Soll  m  — ir')  =  (e~  äO,    d.  I.  die  Dicke   der  horizoiilalen 

Wand  ebeu  so   gros«,    wie  jene   der  verUcalen    weiden,    ao  iiiusa 

überdieKö 

B  :  H  =   1  :  1-888 

sein.  In  der  Fig:ur    213   sind   diese   speciellen    PormverhälUiis««^  an- 

schauli<*h  geinachl« 

Fig.  iJ3.  a         r 

Im  vorliegenden  Falle  ist  offenbar  —  <  — • 
f B- >»  Ä'        Ä" 

es  wird  somit  für  die  zweckmässigste  Material- 
p  verlheilung  in  der  "f  F<»rm  des  Trägers  bei  der 
I     Biegung  die  Elasficität8gränze  nur  in  den  ge- 


r 


I 

u 


^ 


^^  spanntesten  Querschnitlstheilen  erreicht 
3a* 


^|T" 


ß)  ]st  F  =  - 


•BJET,  so  lassen  sich  die 


r{r'\-2a) 
vorigen  Gleichungen  noch  immer  anwenden. 


Ex.     Es   sei    wieder    -  =  2  und  der  Piachenraum 


3  a' 


BH 

In    diesem  Falle  hal  man  wegen  y=t 

fl'=0-8  H 


«i=0-8 


{H—BO  :  (B— JJO 


=  IBU. 

(H—W)  =  0-2  Ä 
(B  — B')  =    ^H, 

82  JET  :  85  B     und 


Äfs^^flffl«:  0-2667  aFH. 


Für  gleiche  Wanddicken  muss  ausserdem 

B  :  B  *»  82  :  85  ;bs   1   :  1*094 
sein.  Diese  besonderen  Formverhaltnisse  sind   in   der  Fig«  214   dar- 
gestellt« 


Fig.  214. 
r -B 


— - — T-iK 
I  I 
I       I 


Hier  werden   offenbar    wegen  — .  s«  --_ 

bei  der  Biegung  des  Trägers  ^\e  Elastici- 
lälsgränzen  in  den  gespanntesten  und  ge- 
pressteslen  Querschnittstbeilen  gleichzei- 
tig erreicht. 

3  a' 
C)  Ist   endlich    F< — •  BH,    so 

lassen  sich,  wie  bereits  bemerkt   wurde,  die 

binherigen  Formeln  nicht  mehr  «nweiiden.  Der  Werlh  von  ~  kann 


Hvbiiituii  ,  httiier«   lugenteurwUseuvchafttfn. 
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swar  noch  inniner  zu   einem   Maximum  gemacht   wertlen,    allein    es 
würde  hiernach  h*  80  klein  and  —j  so  gross  aasfallen,  dass  man  genölhigl 

n 
rT 
wäre,  zu  dem  Werihe  --^,  als  dem  kleineren,    zurückzukehren.     In 

n 

diesem  Falle  muss  man   sich   von   dem   analytischen   Maximum    von 
-TT  so  weit  entfernen,    bis  h*  einen  solchen   Werth   annimmt,     dass 

das  Tragmoment  noch  durch  diese  Formel  reprasentirt  werden  kann. 
Offenbar  geschieht  dieser  Bedingung  Genüge  für 

aT rT 

d.  h*  für  Ä'=— ?—  H  und  h"^—'—-  H. 
(ö  +  r)  (tf  +  r) 

In  einem  solchen  Falle  ist  also  die  zweckmässigste  "y  Form  für 
g^usseiserne  Trager  diejenige,  wo  bei  der  Biegung  die  Blaslicifafs- 
gränzen  in  den  gespanntesten  und  gepresslesten  Quersehnittstheilen 
gleichzeitig  erreicht  werden.  Die  vortheilhanestfn  Verhältniss- 
zahlen 191  und  n  kann  man  finden,  wenn  eine  der  beiden  Gleichungen 

a 


k' » iiiiii±i^)tf 


and  A"  « 


2(i-y) 
(l-yn) 


B  = 


(a  +  r) 

r 


H 


«(1-y)     ~        («+r) 
nach  n  aufgrlöüel  wird.  Dadurch  erhall  man 


►     (26«) 


somit 


(267) 


und  hiernach  das  Maximal-Tragmoment 

\fl/         Y  \a J 

»O+D 


Yr*-(r-ny„„ 
JH  =  i-— — ; — ;; FH  =  ~ —  aFH  (268) 


Ex.  Es  sei  -  =  2,  ferner  F  a=  J  ö  H,  daher  in  der  Thal  kleiner, 

hIm -..  BAT  ■>■  |BH.  In  diesem  Falle  hat  man  wegen 

r(r+2/i)  ■  '^ 
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Tu 


2 
S  ' 


\H 


(H— ii')=iir 

und 


I  t 
)  I 
I     I 

4i. 


^fJ 


(H— HO  :  (Ä— BO  =  511  :  60 
If  =  l^-apii  _  0-2778 uFfl. 

Für  gleiche  Wanddicken  wäre  ausserdem  wegen  (B  —  Ä')  =  (flr  —  JJ') 
die  Anordnung  B:ll==»5:6  nölhig.  Diese  besonderen  Form  verhält- 
nisse  sind  mittelst  der  Figur  215  anschaulich  gemacht. 

In  den  gewählten  Beispielen  (Fig.  213, 
214  und  215)  hat  man  für  das  Tragmoment 
M  die  beziehungsweisen  Werlhe  0*2862  aFH, 
0-2667  aFH  und  0*2778  aF  ff  gefunden. 
Einem  Rechtecke  von  einerlei  Höhe  und  Flä- 
chenraum wurde  nach  der  Relation  (96),  weil 
für  Gusseisen  ii<r  ist,  nur  das  Tragmoment 
|a  Fi7=  0-1667  aFiJ  entsprechen.  Der  Ver- 
gleich zwischen  diesem  und  jenen  obigen  Werthen  lässt  die  verhäll- 
nissmässig  grosse  Stärke  gusseiserner  Träger  mit  —formigen 
Querschnilten  erkennen,  obgleich  dieselbe  gegen  diejenige  zuröck-" 
bleibt,  welche  durch  ^\^  Anwendung  der  JForm  mit  ungleichen 
Flanschen  erreicht  werden  kann. 

Aus  diesen  Resultaten  kann  man  wieder  auf  ähnliche  Weise, 
wie  zuvor  für  Schmiedeeisen,  auch  flir  Gusseisen  die  Zweckmässig- 
keit des  Zerlheilens  eines  gegebenen  Flächenraumes  in  mehrere  glei- 
che ~f  Formen  nachweisen. 

S*  150* 
Röhrenquer  schnitte»  Mit  Bezug   auf  die   Bezeichnungen 
und  die  Resultate  im  §.  188  kann  man  das  Tragmoment  eine«  ring- 
förmigen Ouerschniltes  (Fig.  216)  durch  die  Formel  ausdiucken 

'  entw.  ^  =i(l+fi«)«fFÄ«=|(2— aa?-fa?*)«Flf 


M    l-B 


TT 


Oder    —  =^  |(i-f««)rFlf=i(2— 2j?+;r«)rFlf. 

Für  einen  vollen   Kreis  (Fig.  217),  welcher  den  gleichen  Flä- 
chenraum wie  die  Ringform  hat,  ist  der  Durchmesser 

18» 
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Fig.  216.  Fig.  ti7. 


y  =  flv^l  — «■  =  H\/2x  — a:* 
and  das  Tragmomenl  

"  \oder    I  rFy  =  1  V^l— fi*.  r  FH=\\/2x—af^.rFH. 
Demnach  findet  man  durch  Vergleichung 

Jlf':jlf  =  \/l— n*:(l+n*)«=\/2a?— a?*:(2— 2d?+j?«)     .     (269). 
Inabesondere  wird 

färarr»!,      /}e=:0*50H  u.Jf':Jlf=sl:l, 
„    jp=:0  9,  /J  =  0*46H     „     „    =1:1*015, 
„   jps=0-8,  /J«=0  40flr     „     „     =1:1  062, 
,,   arsr 0-7,  /}=  0*85 A     „     „     »1:1143, 
„   jpe=0*6,  ß  =  0'SOH    „     „    =1:1-266, 
„    j?  — 0  6,  /JH=025fl     „     „    =1:1-448, 
„   j?  =  0-4,  /J  =  0-20flr     „     „    =1:1-700, 
^   jp  =  0-8,  /3=OI6J5r    „     „    =1:2087, 
„    x  =  0'2j  ß^OlOH    „     „     =1:2783. 
Der  Relation  (269)   zu  Folge   wird   eine   cylindrische  Röhre 
deato  stärker,  je  grösser  bei  einem  gegebenen  Materialquantuni  der 
Röhrendurchmesser  ist.  Die  Vergrösserung  dieses  Durchmessers  auf 
Kosten  der  Röhrenwanddicke  hat  übrigens  eine   practische   Granze, 
wie  man  diess  bereits  im  §•  1S8  bemerkt  hat. 

S«  151. 

Blechröhrenquerschnitte«  MitRucksicht  auf  den  §  189 
und  unter  Beibehaltung  der  dort  eingeführten  Naherungen  hat 
man  zuerst   für  eine  Biechröhre  mit  rechteckigem  Querschnitte 

(Fig.  218)  wegen  T^^^j^^—-  FR^  und   h'  =  h"  ^  iH  für 
das  Tragmoment 


2TT 


Fi;.  »/8. 


[ 


U-.-.^...^ 


wenn  man  beachtet,  dass   f&r  Blech  r':^a^  alao 
von  den  betreffenden  Alternativ  werthen  für  das  Trag- 
moment  wegen  h'^h''^\H  jener  mit  dem  Fac- 
tor r  zu  nehmen  ist. 
Der  von  der  Ouerschnittsform  abhängige  CoefficianI 


^  jff+Zß) 
•  (ff-h  B) 


.  0  +  4) 


variirl,  wie  man  sieht,  mit  dem  Verhältnisse  ^  DieGränzen  för  die- 
sen CoefßcientiMi  findet  man ,  die  eine  Tör  B » o  mit  |,  und  die  an* 
dere  für  H^o  mit  |.  Ist  H=H^  so  geht  das  Rechteck  in  ein 
Quadrat  über^  und  es  wird 

M    =s  irF^ (271). 

In  diesem  Falle  '\Bi  der  fragliche  CoefGcient  (\)  das  arithmeti- 
sche Mittel  zwischen  jenen  Gränzwerlhen,  und  doppelt  so  gross,  wie 
bei  einem  vollen  Quadrate  (|). 

Fig. »19.  Für    eine   cylindrische    Blechröhra 

(Fig.  2 19)  hat  man  mit  Rücksicht  auf  die  For- 
mel (243)  T*sa\FH\  man  findet  daher,  weil 
A'  88  A''  SS  I  JET  ist,  das  Tragmoment 

M  =  \rFH        (272). 

Auch   hier   ist  der    Coefficient    {{)   doppelt 
so  gross,  wie  für  den  vollen  Kreisquerschnitt  (\\ 
Ist  endlich  der  Querschnitt   der  Blechröhre   ein  regelmässi- 
ges Polygon  (Fig.  220),  so  hat  man  das  Tragmoment  mit  Benützung 
Fiff.  220,  der  Formel    (241)  auf  analoge  Weise,    wie  fftr 

die  vollen  Polygone  (§.  123)  aufzusuchen.  Wie 
dort,  so  wird  auch  hier  das  Tragmoment  mit  den 
verschiedenen  Polygonstellungen  variiren,  und  für 
dasselbe  stets  ein  Maximal**  und  ein  Minimal- Warth 
vorhanden  sein. 
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S.  152« 
Verg^leichung  de»  Tragv.ennögens  von  vierkan- 
iigen  und  kreisrunden  Blecbröhren.  Zur  Darchführang 
einer  solchen  Vergleichung  behalte  man  die  im  §.  140  gewählte  Be- 
zeichnungsweise  bei,  und  benütze  die  betreffenden  Formeln  aus  dein 
vorigen  §. 
Hiernach  ßndet  man  forden  rechteckigen  Querschnitt 

die  Fläche F^=2iH^+    Ä^) /?,  , 

und  das  Tragmoment '*fj  =1(^1 +  8  ff^) /J^  Hj, 

ferner  für  den  kreisrunden  Querschnitt 
die  Fläche F^^s^nU^ß^ 

und  das  Tragmoment Jf^  =  -  /9,  B\y 

also  durch  Vergleichung 

My  :  Afj  =  4(£r^ +8Äj)/5jI/i   :  Sä/J./JJ  .     .     .      (273). 

1.  Nimmt  man  für  beide  Querschnitte  gleiche  Wauddicken,    gleiche 
Höhen  und  gleiche  Blechinengen  an ,   d.  i.  ßi=  ßz^   ^1  ==  ^2   U''^ 
FjSsF, ,  so  wird  zunächst,  wie  im  §.  140 


und  hiernach 

=  2(3ä—  4j       2  S  l       .     .     .     .     (274). 

=  1-161  :  1  J 

Dieses  Verhaltniss  ..stimmt  mit  dem  sub  (246)  Angegebenen  überein. 

Die  vierkantige  Röhre  ist  daher  bei  gleicher 
Wanddicke,  gleicher  Höhe  und  gleicher  Blechmenge 
stärker^  als  die  cy lindrische« 

2.  Lässt  man  das  Rechteck  in  ein  Quadrat  übergehen ,  so  hat  man 
üj  srffi ,  und  setzt  man  auch  in  diesem  Falle  ß^  ==/?,  und  F,  ai  f^i 
also  4£r^  =s  jrffjf  so  reducirt  sich  das  allgemeine  Verhältniss 
(273)  auf 

iMj   :  M^  =   iÖHj  :  S^/fJ    i 

^       3C      :  3  l (276). 

«   1047  :   1  ) 

Bei  gl  eic  her  Wanddicke  und  gleic  h  erB  iech  men  ge 
iül  also  die  vier  kantige  Rö  hre  auch  dann  stärker,  al» 
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die   cylindrische,    wenn  jene    einen    qua  d  rauschen 
Querschnitt  hat* 

Dieses  Resultat  ist  in  soferne  bemerkenswerlh,  als  zu  Folge  der 
Relation  (247)  die  Steifigkeit  der  verglichenen  Röhren  in  umge- 
kehrter Weise  zu  beurtheilen  ist« 

§.   153. 
Cannelirles    Blech    (Fig.  221).     Mit   Bezug   auf  die  im 
§.1^1    eingeführten    Bezeichnungen    wird   das  Tragmomenl  M  einer 
Cannclirung  (Fig.  222) 

Fig.22i.  Fig.  222 

A 

J 


a 


-"i  [('»■+>+i?)'-"+":j'o+s-->j  •  '""• 

wenn  man  beachtet,  dass  für  Blech  r'^a^  also  von  den  beiden  Al- 
ternativwertben für  das  Tragmoment  wegen  h's=^h*'=sc  jener  mit 
dem  Factor  r  als  der  kleinere  anzunehmen  ist. 

Für  ns|  wurde  z.    B.    im   §.  141    T=0'll9l  PH^  gefun- 
den. In  diesem  Falle  ist  daher  das  Tragmoment 
M  =  0-2382  rFH. 

Einem    Rechtecke    von    einerlei    Höhe    und   Qaerschnitlsgrösse 
würde  nur  das  Tragmoment 

M'==  ^rFB  =  Ol667rFH 
entsprechen. 

Au'^  der  Vergleichung  der  Werlhe  für   II  und   H'    ergibt    sich 
nunmehr  die  Proportion 

M  :  M'  =  0-2382  rFH  :  0  1667  r  F  H  ^  14292  ;   l 
und  hieraus  der  Schluss,  dass  das  cannelirte   Blech   eiue   bedeutende 
Stärke  besitzt. 
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§.  ih4. 

Zweck  mfigsjg^ste  Vertheilung  eines  gegebenen 
Flächenraunfies  in  einer  gegebenen  Querschnittshö  he 
behufs  der  Erreichung  des  grössten  Tragvennö- 
gens,  wenn  die  Biegungscurve  Wendepuncle  hat«  In 
dem  S-  145  hat  man  die  Bedingungen  für  die  zweckmüssigsle 
Yerlheiiung  eines  gegebenen  Flächenraumes  in  einer  gegebenen  Höhe 
behufs  der  Erreichung  des  grössten  Tragvermögens  kennen  gelernt, 
wenn  die  Biegungscurve  keinen  Wendepunct  hat.  Es  erübriget  da- 
her noch  den  Fall  zu  untersuchen ,  wenn  in  der  Biegungscurve 
Wendepuncle  vorhanden  sind.  Dass  dieser  Umstand  auf  die  Zweckmässig- 
keit der  Querschnitlsformen  einen  Einflusshat,  leuchtet  aus  dem  2.  Kapi- 
tel dieses  Abschniltes,  welcher  die  Lage  des  gefahrlichen  Querschnit- 
tes behandelt,  ein,  indem  von  der  Art  und  Weise  der  entgegenge- 
setzten Krümmungen  der  Biegungscurve  die  Lage  des  gefährlichen 
Querschnittes,  von  dieser  Lage  aber  das  Tragmoment,  also  auch  das 
Tragvermögen  abhängt. 

Um  die  Bedingungen  für  die  zweckmässigste  Materialverthei- 
lung  in  einem  Querschnitte  behufs  der  Erreichung  des  grössten  Trag^ 
Vermögens  zu  erfahren»  wenn  die  Biegungscurve  Wendepuncte  ent- 
hält, nehme  man  die  allgemeine  Untersuchung  in  den  §§.  133  und 
145  wieder  auf,  bezeichne  aber  die  Höhenabschnilte  ä*  und  h"  in  der 
Figur  178  gegenwärtig  mit  a  und  /),  so  dass  das  Trägheitsmoment 
des  Querschnittes  nach  der  Formel  (228)  durch 

T  c=  aßF 
ausgedrückt  ist. 

In  jenen  citirten  SS-  hat  man  sich  vorgestellt,  dass  bei  der 
Biegung  die  Querschnittstheile  in  A^  A'*  (Fig.  178)  ausgedehnt,  jene 
in  Ä*  B**  aber  zusammengedrückt  werden. 

Wäre  nun  der  gefährliche  Querschnitt  in  der  That  an  einer 
Stelle  vorhanden,  wo  eine  solche  Anspruchsnahme  stattGndet  (wie 
z.  B.  in  iVj  Fig.  169),  so  hätte  man  das  Tragmoment  M^  durch 
die  Formel  auszndrficken 

j    entw.  ^~  =r  fl/jF    ] 

7 


l 


oder     -   ^=x  ra  F    I 
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Wäre  hingegen  der  gefährliche  0uer8chniU  in  einem  entgegen- 
gesetzt gekrümmten  Theile  des  Trägers  vorhanden,  wo  also  die  An- 
spruchsnabme  im  Querschnitte  in  verkehrler  Weise  statiflndel  (wie 
z.  B.  in  iV^  Fig.  169),  so  würde  das  Tragmoment  aus  der  Formel 


I   entw.  ^  s=:  aaF    | 

'S  ff 

I   oder    —  =a  rß  F 


^t^  {      .       r^  \       (278) 


zu  bestimmen  sein. 

Das  Verhältniss  zwischen  M^  and  .If,  kann  mit  Rücksicht  auf 
den  S*  81  dargestellt  werden;  denn  diese  beiden  Tragmomente  be- 
ziehen sich  aur  einen  und  denselben  Querschnitt,  wobei  die  Anspruchs- 
nähme  in  dem  einen  Falle  gegen  jene  in  dem   anderen  Falle  in  ver- 

kehrter  Weise  stattfindet.    Das  Verhältniss  —'    wird   daher  entweder 

den  Wertb  von  -,  oder  den  von  -  annehmen,  je  nachdem  sich  der 
erste  oder  zweite  mehr  der  Einheit  nähert.  Aus  dem  §.81  geht 
übrigens  hervor,  dass  diese  Verhaltnisswerthe  unter  gewissen  Um- 
ständen sich  auch  verkehren,  nämlich  in  -    und  beziehungsweise  * 

p  « 

übergehen. 

Hiernach  unterscheide  man,  ob  das  Verhältniss  zwischen  M^ 
und  JK.  nach  dem  Werlhe  von  -  oder  nach  jenem  von  -  zu  be- 
messen  kommt.  Zugleich  bezeichne  man,  wie  im  §.  124,  die  grdssten 
numerischen  Werthe  der  positiven  und  negativen  Kraftmomente  mit 
Aj  %^  und  Aj  %^* 

1.  Verhält  sich  M^iM^  wie  /3:a,  so  ist  die  zweckmässig8le  Ver- 
theilung  der  gegebenen  Fläche  (Fig.  178)  behufs  der  Erreichung  des 
grösslen  Tragvermögens  diejenige^  bei  welcher  der  gefahrliche  Quer* 
schnitt  in  den  beiden  entgegengesetzten  Krümmungen  des  Trägers  zu- 
gleich (wie  z.  B.  in  N^  und  N^  Fig.  169)  zu  liegen  kommt. 

Dieser  Bedingung  entsprechen  zu  Folge  der  Gleichung  (225)  die 
Relationen 

ß,^^   «t^i   '   ««*«    \ (279), 

wornach  sowohl  die  Höhe  fl  «  a -(- /),  als  auch  die  Fläche  F^f-^f*' 
derart  zerthellt  wird,  dass  sich  die  einzelnen  Theile  zu  einander  immer 
wie  die  bezüglichen  Maximal-Krallmomente  verhalten. 
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Hiervon  ist  der  Grund  leichl  einzusehen,  wenn  man  in  Evw&gung 
zieht,  das« —  nachdem  a  -^  /3  =  fl  eine  coostante  Grösse  ist  —  durch 
eine  anders  Torgenommene  Theiiung  zwar  das  eine  Tragmoment  (z.  B* 
üfj)  grosser  werden  könnte,  gleichzeitig  aber  das  andere  Tragmo- 
ment (also  M^)  kleiner  wurde,  so  dass  jedenfalls  an  Tragverniogen 
verloren  ginge.  Statt  den  Kraftmomenten  R^  z^  und  A,  z^  können 
auch  die  correspondirenden  Krümmungshalbmesser  p^  und  q^  einge- 
führt werden,  da  bekanntlich 

Äi  »1  '•  «.  »1  =  -  •  ^  —  Pi  •  4^1  «•*• 
Hiernach  gehen  die  vorigen  Bedingungsgleichungen  auch  in  fol- 
gende über 


Die  Proportion  r  i  f"  ^=^  Q^  i  Q^  enthält  die  Regel,  daaa 
die  ganze  Querschnittsfläche  F  in  zwei  solche  Theile  f*  und  f'^  zu 
Iheilen  ist,  welche  sich  der  Grösse  nach,  wie  umgekehrt  die  kleinsten 
numerischen  Werthe  beziehungsweise  von  den  positiven  und  von  den 
negativen  Krümmungshalbmessern   der  Biegungscurve  verbalten,  und  j 

dass   diese  Theile  nach  Zulässigkeit  oben   und  unten  an  den  Enden  f 

der  Querschnittshöhe  anzubringen  sind,  wenn  in  dem  hier  betrachteten 
Falle,  wo  die  Biegungscurve  entgegengesetzte  Krümmungen  hat,  und 

zugleich   -^  =s  -  ist,  das  grösste  Tragverraögen  angestrebt  wird« 

Da  nun  die  fraglichen  Krümmungshalbmesser  q^  und  q^  mit  der  Ge- 
stalt der  Biegungscurve,  und  diese  wieder  mit  der  Art  und  IntenMtät 
der  einwirkenden  Kräfte  veränderlich  sind,  so  leuchtet  ein,  dass  die  der 
obigen  Regel  entsprechenden  Resultate  für  die  zweckmässigste  Ma- 
terialvertheilung  in  dem  Querschnitte  eines  prismatischen  Trägers 
nicht  nur  je  nach  der  Materialgattuiig,  sondern  auch  je  nach  der 
Art  und  Weise  der  Aaspruchsnahme  des  Trägers  verschieden  sein 
werden  *). 


*)  Wtfre  Dicht  If,  :if,  =>.ß:a,  sondern  umgekehrt  iV; :  M,  »- a : |3 ,  so 
hatte  maa  ia  deo  Relatipoea  (%S0)  ^^  mit  q^  za  verwechseln,  wodurch  sich 
nur  das  Verhältniss  f*  :  f*  umkehrt ,  ohne  dass  das  Iheilungsgesetz  ver- 
ändert wird. 
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Da  in  dem  behandelten  Falle  das  Verhältniss  ?  (^oder  even- 
tuell |j  der  Einheit  naher  liegt,  ab  jene»  zwischen  a  und  r,  so 
differiren  oiTenbar  die  Quer^chnittetheile  f^  und  f^*  im  Allgemeinen 
weniger  von  einander,  als  in  dem  im  $.  145  behandellen  Falle,  wo 
die  Biegungscurve  keinen  Wendepunct  hatte.  Nur  die  Gleichheit  der 
besagten  Verhfiltnisse  knöpft  die  beiderseitigen  Theilungsgesetze  an 
einander,  indem  sie  sodann  identisch  werden. 

2.  Das  zuvor  gefundene  Theilungsgesetz  gilt  nur  so  lange,  als  das 
nach  den  Gleichungen  (280)  erhaltene  Verhältm'ss  ^  «s  £?  von  der 
Einheit  nicht  mehr  abweicht,  als  jenes  zwischen  den  Jsilasticitats- 
granzwerlhen  a  und  r.  Im  entgegengesetzten  Falle,  wo  offenbar 
das  Verbaltniss  M^  :  M^  nach  jenem  zwischen  a  und  r  zu  beur- 
theilen  ist,  hat  man  jedoch  —  wie  man  nach  einiger  Ueberlegung 
erkennt  —  statt  den  Gleichungen  (280)  die  folgenden 

;.;;.:;;:} <-> 

lu  wählen,  wenn  auch  jetzt  die  zweckmassigste  Materialvertheilung 
im  Querschnitte  behufs  der  Erreichung  des  grössten  Tragvermögens 
angestrebt  wird.  Diese  Gleichungen  sind  übereinstimmend  mit  den 
im  §.  145  gerundenen.  Es  ist  daher  in  diesem  Falle  das  Gesetz 
für  die  zweckmässigste  Querschniltsvertbeilung  dasselbe ,  wie  in  je- 
nem §.,  d.  h.  es  ist  dann  bezüglich  des  Tragvermögens  gerade  so, 
als  ob  nur  die  grösste  Krümmung  der  Biegungscurve  vorhan- 
den wäre. 

S.  155. 
Anwendung  der  im  vorigen  g.  gegebenen  Regeln 
für  schmiedeeiserne  Trager.  Kann  man  für  Schmiedeeisen 
mit  Rücksicht  auf  die  Qualität  und  die  anderweitigen  Umstände  die 
Gleichheit  der  Elasticitätsgranzwerthe  a  und  r  zulassen,  so  tritt  der 
im  vorigen  $•  &d  2  erörterte  Fall  ein.  Wie  dann  auch  die  Form  der 
Biegungscurve  ist,  so  wird  es  für  prismatische  Träger  stets  das  Zweck- 
massigste  sein ,  im  Querschnitte  oben  und  unten  gleiche  Fiächen- 
theile  anzubringen ,  so  dass  z.  B.  für  J[^  Formen  gleiche  Flanschen 
einen  grösseren  Vortheil,   als  ungleiche  gewähren  werden.     Ist   ub«r, 
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wie  in  vielen  Fällen,  r<a  anzunehmen,  no  lioinnil  es  d»rauf  an,  wie 
eich  das  numerische  Verhaltniss  des  grössten  positiven  zum  grössten 
negativen  Krömroungshalbmesser  (jf^ :  q^)  gestaltet.  Sind  diese  Krfim- 
mungsbalbmesser  einander  gleich ,  ist  also  q^  es  ^^,  somit  das  Ver- 

hällniss  ^  :s  l ,  so  erscheint  nach  der  im  vorigen  §•  ad  I  gegebenen 

Regel  die  Anwendung  von  gleichen  Flachentheilen  oben  und  unten  im 
Querschnitte  jwiedfr  die  zweckmässigste.  Es  ist  desshalb  auch  in  diesem 
Falle  bei  der  Construction  einer  X^^^'"'^  die  Anordnung  mit  gleich 
grossen  Planschen,  jener  mit  ungleich  grossen  vorzuziehen.  Man 
wird  in  der  Folge  sehen,  dass  der  Fall  q^^sq^  vorhanden  wäre, 
wenn  z.  B.  ein  Träger  (Fig.  223)  an  seinen  beiden  Enden  A  und  B 
_,.     ^^^  fest  vermauert,  und  nur  in  der 

Mitte  C  [belastet,  dabei  aber 
von  dem  eigenen  Gewichte  ab- 
sirahirt  wird.  Hier  könnte  also 
bei  der  X  Porm  mit  g  I  e  i  c  h  e  n 
Flanschen  das  grössle  Trag- 
vermögen erreicht  werden,  wie 
auch  die  Elasticitätsgränzwerthe 
a  und  r  sein  mögen. 
Wenn  aber  ausser  a  und  r  auch  q^  und  q^  von  einander  ver- 
schieden sind,  z.  B.  ^,  <  q^  ist,  so  wird  die  zweckmässigsle  Quer- 

schnittsverlheilung   nach    dem    Verhältnisse  - ,  so  lange  -  <  -    isXj 

9%  9^       ^ 

sonst  aber  nach  jenem  von  -  vorzunehmen  sein. 


§.  156. 
Anwendung  der  im  §•  154  gegebenen  Regeln  für 
gusseiserne  Träger.  Für  Gusseisen  ist  r>ii.  Demungeachtet 
wird  auch  hier  fQr  q^  =  p,  ^^^  Anordnung  von  gleichen  Flachen- 
theilen oben  und  unten  die  vortheilhaflesle  sein,  wenn  das  grössle 
Tragvermögen  erreicht  werden  soll,  so  dass  z.  B.  für  den  Fall 
(Fig.  228)  die  Construction  der  X^^rm  mit  gleichen  Flanschen 
noch  immer  jener  mit  ungleichen  Flanschen  vorzuziehen  wäre.  Sind 
aber  die  numerischen  Werthe  von  p,  und  q^  von  einander  verschie- 
den ,  so  kommt  es  auch  hier ,  wie  bei  dem  Schmiedeeisen ,  auf  das 
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Resultat  der  Vergleichung  der  beiden  Verhfiltntese  an,  wovon  das 
erste  zwischen  q^  und  ^^,  das  andere  aber  zwischen  a  und  r 
existirl  In  diesem  Falle  erbfilt  man  im  Ouerschnilte  oben  und  unten 
ungleiche  Flachentbeile,  daher  auch  beispielsweise  für  die  zweck- 
missigste  XForm  ungleiche  Flanschen,  deren  Grössenverbdltniss  je 
nach  der  Form  der  Biegungscurve  von  1 : 1  bis  r :  a  variiren  kann. 
Bei  prismalischen  Trägern,  deren  LSngenaxen  nach  entgegengesetzten 
Richtungen  gebogen  sind,  kann  daher  die  zweckmassigste  Material- 
vertheilung  im  Querschnitte  zur  Erreichung  des  gröbsten  Tragver- 
mögens von  jener  bedeutend  abweichen,  die  man  im  §•  145 
kennen  gelernt  hat. 

iU«  Bedingungen  für  die  zw  eckmassigste  Querschnitt  s- 
form  eines  Trägers,   wenn  sein  mechanisches  Wider- 
standsmoment unter  sonst   gleichen  Umständen 
möglichst  gross  werden  soll. 

§.  167. 
Hauptsatz.    Das   mechanische  Widerstandsmoment,  welches 
ein  Träger  ohne  Gefahr  für  seinen  Bestand  entwickeln  kann,   ist  in 
Gemässheit   der   Gleichungen  (147)  und  (148;   nach  dem  kleineren 
der  beiden  Alternativwerthe 

i.  I  «"  ^^ 
entw.  2  —  T— 
oder  i  ~  -—, 

zu  bestimmen. 

Eine  Querschnittsform  erscheint  daher  bezog- 
lieh  des  mechanischen  Widerstandsmomentes  desto 
zweckmässiger,  je  grossen  unter  sonst  gleichen 
Umständen  der  kleinere  von  jenen  Alternativwer- 
then  ist. 

§.  158. 
Folgerung.     Um   die  Bedingungen   für   die  zweckmässigste 
Querschnittsform  in   dem   obigen  Sinne  kennen  zu  lernen,   bemerke 
man,  dass  nach  den  Gleichungen  (159)  im  §•  109  das  mechanische 
Widerstandsmoment  W  auf  die  Form 


H   —  < 
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entw.  C K 

m 

oder  C .  —  IT 


gebracht  wercien  kann,  wobei  K  den  Körperraum  des  Träg-ers  be* 
zeichnet ,  und  die  Coefficienten  C  und  C  nur  von  der  Geatall  des 
QuerscbniUes  abhängen.  Der  massgebende  Werth  für  daa  mecba- 
nische  Widerstandsmoment  wird  daher  bei  einem  gegebenen  Körper* 
räume  des  Tragers  und  bei  einer  gegebenen  Materialgatlung  desto 
grösser,  je  grösser  der  betreffende  Coefficient  (C  oder  C)  ist. 

§.  159. 
Einfluss  der  Körperdimensionen.  Der  Einflufs  der 
Körperdimensionen  auf  das  mechaniüche  Widerstandf^moment  mBchi 
sich  in  einer  anderen  Weise  geltend,  als  auf  die  Steifigkeit  und  auf 
das  Tragvermögen.  Während  in  diesen  letzleren  zwfi  Beziehungen 
die  Höhe  der  Querschnittsfigur  einen  vcesenliiclien  Eirifluss  hat,  i8t 
hier  ausser  der  Querschnittsgesfalt  nur  der  Körperiauni  des  Trägers 
zu  berücksichtigen. 

§.  160. 
Zweckmässigste  Vertheilung  eines  gegebenen 
Flächenraumes  in  einer  gegebenen  Querschnittsfaöhe 
behufs  der  Erreichung  des  grössten  mechanischen 
Widerstandsmomentes.  Auf  die  Betrachtungen  in  den  §§.  1 33  und 
145  zurückkehrend,  schh'esst  man,  dass  bei  einer  gegebenen  Höhe  des 
Querschnittes  auch  das  Maximum  des  mechanischen  Widerstandi^monien- 
tes  auf  die  dort  angegebene  Weise  erreicht  wurde,  wenn  man  nämlich  im 
Stande  wäre,  die  Fläche  des  Querschnittes  an  den  beiden  Enden  der  Höhe, 
in  zwei  gerade  Linien  A' A^*  und  B' B*'  (Fig.  178)  zu  drängen. 
Nur  kömmt  hier  wiederholt  die  Frage  zu  erörtern,  welches  Verhält- 
niss  zwischen  den  Flächentheilen  f  und  f*  als  das  zweckmässigste 
anzusehen  ist.  Die  bezüglichen  Resultate,  obgleich  einem  imagi- 
nären Falle  angehörig ,  werden  hierauf  wieder,  wie  in  den  citirten 
S§>  geeignet  sein,  um  daran  die  Bedingungen  zu  knüpfen,  welche 
man  bei  der  ziveckmässigsten  Vertheilung  des  Fiächenraumes  in  einem 


2ftr 


Querschnitte  zu  erfüllen  hat.  In  dieser  Absicht  untersuche  maii,  ftlr 
welche  Werthe  von  f*  und  t*  <<&«  mechanische  Widerstandsmoment, 
welches  sich  mit  Hilfe  der  Gleichung  (228)  T^sshfhf'F  auf  die 
Form 


fr  =  < 


enlw.  i  — --F/s 


oder  5  —  T~ 


bringen  lasst,  ein  Maximum  wird. 

Da  von  diesen  Alternalivwerthen  niemals  der  grössere  gilt,  da 
ferner  h*  +  A"  «=  H  eine  constanle  Grösse  i^t,  somit  von  jenen  Werthen 
der  eine  zunimmt,  wenn  der  andere  abnimmt,  und  umgekehrt,  so 
leuchtet  ein,  dass  das  grösste  mechanische  Wider^landsmoment  in 
dem  Augenblicke  erreicht  wird,  wenn  die  beiden  Alternativwerlhe 
einander  gleich  we;rden,  d.  i.  wenn 

die  Gleichung  — -  a=r  — -,  oder 


die  Propoition      h^ 


h"  =  a 


vorhanden  ist. 

Diese  Bedingung  steht  in  Uebereinstimmung  mit  derjenigen, 
welche  im  §•  145  bezuglich  des  Maximal -Tragmomentes  gefunden 
wurde.    Hiernach  ist  auch  hier,  wie  dort, 


8omit  das  Maximoin    des    mechanischen    Widerstands- 
momentes 


W 


•    m 


(282). 


Aus  dieser  Darstellung  geht  hervor,  dass  dieim 
$.  145  enthaltenen  Regeln  und  Bemerkungen  ober  die 
Zweckmassigkeit  der  Querschnittsformen  bezüglich 
des  Traf; Vermögens,  auch  bezüglich  des  mecha- 
nischen   Widerstandsmomentes    Anwendung    finden. 
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Der  Werth  ffir  W  in  der  Formel  (282)  inl  zwar  eine  Function  des 
Körperraunies ,  sonst  aber  onabhängig  von  der  Ou^rschuiiUböhe  U^ 
was  mit  der  Bemerkung  im  §.  159  übereinstimmt. 

Nachdem  man   die  Bedingungen  für  die  zweckmdssigste  Quer- 
schnitlsverlheilung   zur   Erreichung   des  grösslen   mechanischen  Wi- 
derslandsmomenles  kennen  gelernt  bat,  be- 
trachte man  die  vorzüglichsten    der  in  die- 
ser Beziehung  zweckmassigen  Querschnitte. 
I  .    rc!^'"^- '»•N    Itg,  226, 

'{.':•  s.  161. 

-    -^  0  uerschnittsform  Fig.  224.  Diese 

^  Ouerschnitlt^form   ist    dieselbe,   wie   die  in 

-■»  dem    §§.   184    und    146    betrachtete,    und 

es    entspricht     ihr    das    Trägheitsmoment 

j  as,  ^^T"-r^*  }  pjßt^     Dgg  mechanische  Widerstandsmoment  JV  ist 
12 

daher  wegen  Ä'  =  Ä"  =  iH 


I 


W  =  < 


entw.  i  ~  J(  =  Ä  (I  +«+n*}  ^K 
Oder  }''*  ^.  =  Ä(l+n+n«)-Jr, 


wenn  der  Körperraum  Fl  des  Prismas  mit  K  bezeichnet  wird. 

Für  ein  vierkantiges  Prisma  (Fig.  225)  von  demselben  Körper* 
räume  unter  sonst  gleichen  Umständen  wäre  das  mechanische  Wider- 
standsmoment W  nach  der  Relation  (149) 


I  entweder  ^    -  K 


W  =  {  ü 


I         oder  x^  —  Ä. 


m 


Vergleicht  man  jetzt  die  mechanischen  Widerstandsmomente 
W  und  W'^  und  lässt  für  beide  die  Pressung  r  in  gleicher  Inten- 
sion  zu,  so  erhält  man  die  Proportion 

IF'  :  fr  =  1  :  (1  +n'\'n^^, 

2a 

welche,  wenn  (wie  in  den  §§.  134  und  146)  —  «a?und  fi«=(l— a?) 

n 

gesetzt  wird,  in  folgende  übergeht 

W*  i   W  ^   i  i  (3-Sa?4.a-*)  .     .     .     (283). 


28d  ' 


Ins 

besondere  ist 

rür 

d?  =   1,      a  r=r  0-50  H  und  fF':IF 

SS 

I 

»1 

j?  ===  0-9,  a  =  0  45»    „ 

i> 

=±r 

111 

19 

jp  =  0-8,   a  =r  0*40  F    „ 

»> 

= 

I  24 

11 

j?  =  0-7,   a  «te  036  fl    „ 

»1 

=i= 

j  1-39 

11 

j!«  ==  0'f{,   a  :^  OSOil    j, 

M 

= 

:  1*56 

iJ 

j?  =Ä=  0  6,   ff  =  0-25»    ,, 

*1 

=i= 

:   1-75 

M 

0?  s=  0*4,   «  =  0-20  H    „ 

11 

=r 

:  1-96 

99 

or  SS  0*8,  a  =  015H    „ 

♦5 

±= 

:  2-19. 

Diese  Zahlenwerthe  verglichen  mit  jenen  in  den  §§.184  und  l4tf 
teigen ,  dass  der  mit  dem  betrachteten  Querschnitte  (Fig.  224)  zu 
erreichende  Yortheil  bezugh'ch  des  mechanischen  Widerstandsmomentes 
gegen  denjenigen  zurfickbleibt,  welcher  bezüglich  der  Steifigkeit  und 
des  Tragvermögens  des  Prismas  erreicht  werden  kann.  Auch  hat 
das  Verhältniss  W  :  W  nicht  nur  eine  practische  Grfinze^  weil  die 
Verkleinerung  von  w  aus  dem  in  den  $$.  134  und  146  angegebenen 
Grunde  nicht  ohne  Ende  Fortgesetzt  werden  kann,  sondern  dasselbe 
ist  im  vorliegenden  Falle  auch  von  theoretischer  Seite  begränzt,  in- 
dem für  x^^o  das  analytisch  grösste  Verhältniss  W*xW^^\\^ 
entsteht,  welches  naturlich  in  der  Praxis  nicht  erreicht  werden 
kann. 

Die  Anordnung  von  gleich  grossen  Flächentheilen  oben  und 
unten,  wie  in  der  Figur  224,  ist  übrigens  nicht  immer  die  vortheil- 
haiteste«  Aus  dem  Inhalte  des  vorigen  $.  geht  nämlich  hervor,  dass 
zur  möglichsten  Vermehrung  des  mechanischen  Widerstandsmomentes 
das  Grössenverhältniss  zwischen  dem  gespannten  und  dem  gepressten 
Ouerschnittstheile  nach  dem  Verhältnieise  der  Elasticitälsgränzwei  the 
r  und  a  angeordnet  werden  soll.  Dadurch  erhält  man  im  Allge- 
meinen oben  und  unten  ungleich  grosse  Querschnittstheile ,  und  es 
ist  sodann  das  mechanische  Widerstandsmoment  mit  Benützung  der 
Formeln  (188)  nach  Anleitung  des  §.  107  zu  bestimmen. 

%.  162. 
Querschnittsform    Fig.    226.      Diese    Querschnittsform 
ist   mit   der  in   den   %%  185    und  147  betrachteten  identisch.    Für 

h«blianii.  kdhBre  lugeaieyrwiMAMsrhaflen.  19 


Fiti,  »26. 


1 


HiiHirit. 


I 
I 

I 
I 
I 
I 


w 
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dieselbe  wird   wegen  h*  =  A"  =  ^  B^   das 
mechanische  Widerstandsmomenl 

enlw,  I  —  —V 

wobei   man   das  Trägheitsmoment   T  nach 
der  Gleichung  (234)  zu  berechnen  hat. 

Für  den  besonderen  Fall,  in  welchem 
alle  vollen  und  a]le  leeren  Räume  die 
gleiche  Höhe  a  besitzen,  wird  nach  der 
Gleichung  (235) 


oderf::^— , 


i' 

Setzt  man  in  diese  Formel  n 


i     .       I  (4»'— 3)    c" 

I  18  /'qm        •i\*  «m 


(284). 


(2»      !)•  I» 

2,  3;  4,  etc.,  so  erhält  man 

für  den  Coefficienten  -r^  V 1_  die  entsprechenden  Werthe,  welche 

I  von  jenen  betragen ,  die  für  den  CoefTicienlen  in  dem  Ausdrucke 
des  Tragheiismomentes  im  §.  135  gefunden  wurden.  Die  dortige 
Schlussbemerkung  gilt  auch  gegenwärtig. 

8.   168. 
^förmiger  Querschnitt.    Bezuglich  dieses  Querschnittes 
wird    lediglich    auf  die   Bemerkungen   des  8.  148  hingewiesen.     Da 
nämlich  in   Gemässheit   des   8-  160  die  zweckmässigste  Verlheilung 
des   Fiächenraumes   im   Querschnitte  in  Ansehung  des  mechanischen 
Widerstandsmomentes  an   die   gleichen   Bedingungen  zu  knöpfen  ist, 
wie  in  Ansehung  des  Tragvermögens,  so  ist  es  erlaubt,  das  vortheil- 
hafleste  Verhältniss  zwischen  den  beiden  Flanschen  eines  3[  förmigen 
Querschnittes   auch   dann    nach    den   Erörterungen   im   8-  148   an- 
zuordnen, wenn   es  sich   um  das  Maximum  des  mechanischen  Wi- 
derstandsmomentes handelt. 


8-  164. 
Tf^rmiger  Querschnitt.    So  wie  in  den  88-  1S7  und 
149,  entsteht  auch  hinsichtlich    des  zu  erreichenden  mechanischen 


2»1 


Fig. 


Widerslandfimomenfo«  die  Fiapo,  ob  und  unter  welchen  Bedingungen 
die  "fForm  als  zweckmassig  zu  betrachten  sei.  Behufs  di^er  Un- 
tersuchung hat  man  weder  ^  wie  im  $.  149,  zwischen  den -Mate- 
rialien zu  unterscheiden,  weil  nach  deren  Verschiedenheit  in  dem 
Ausdrucke  für  das  mechanische  Widerslandsmoment  bald  der  eine, 
bald  der  andere  Alternativ -Werth  massgebend  ist» 

1.  Ist  bei  dem  zu  verwendenden  Materiale 
r  ^  a  (wie  z.  B.  bei  dem  Schmiedeeisen), 
so  wird  diejenige  Stellung  der  "p  Form  die 
vortheilhaflere  sein,  wo  A\e  Fasern  an  der 
schmalen  Seite  ausgedehnt,  und  jene  an  der 
breiten  Seite  zusammengedrOckt  werden,  also 
gerade  so,  wie  diess  bezüglich  des  Tragver- 
mögens der  Fall  war.  (Siehe  §.  149  ad  1, 
Fig.  207.)  Behalt  man  die  dortigen  Bezeich- 
nungen bei,  so  hat  man  (Fig.  227) 


227. 


^  i 


1. 

■ti 

ii 


:r 


v=j(r?)» 


T=: 


4(l-~y)(l-y»')-3(l--y»)' 


I2(l-y)' 


FH'*), 


and  das  mechanische  Widerstandsmoment 


W 


entw.  \ --_ 

oder  1 i . 


{ 


Wäre   nun   der  erste   Alternativwerth   als  d«r   kleinere,    oder 


wem'gstens  nicht  als  der  grössere  anzusehen,  d.  h.  wäre  —  i^ 


so  hätte  man  wegen  Fl=^K 

w  —  J.  ?-  r4(t-y)0-y») 

•^  --  *«  »i  L    (i-Yny^~ 


] 


Ä"' 


C2.S5), 


*)  Zur  Unterscheidung   de.s  Moduls   der  LHngenverttnderung  des    Mate- 
riales  (m)  von  dera  mit  dem  gleichen  Buchstaben  bezeichneten  Verhttltnisse 

Dl 

— ,   schreibe    man  jenen  Buchstaben   für  den  Modul,   wie  bisher,   liegend, 
B 

B* 

für  das  fragliche  Verhaitniss  aber  stehend,  nämhch   —  «am. 


B 


19' 


29g 

und  diesen  Aufdruck  zur  Erreichung  des  grösiifen  mechfiniMchen 
Widerslandsuionieutes  zu  einem  Haxiniom  zu  machen. 
Dieser  Absicht  ivird  enfsprochen  für 

fQr 


B-  ?=y|   • 


(286), 


und  m 

da  in  diesem  Falle  -^  negativ  ausfallL 

Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass  bei  dieser  Unter- 
suchung, eben  so  wie  in  den  %%  187  und  149,  die  Breite  B,  die 
Höhe  iET  und  der  Flächenraum  F  der  "f  P^^^*"  ^'^  conslant,  hingegen 
die  Verhaltnisszahlen  m  und  n  als  variabel  anzusehen  sind. 

Das  Resultat  (286)  fuhrt  offenbar  auf  einen  rechteckigen  Quer- 
schnilt,  so  dass  für  diesen  der  Charakter  einer  "f  Form  gans 
verloren  geht.  Auch  ist  in  diesem  Falle  h'  =  h*'^\H^  und  da 
vorausgesetzt  wurde,  dass  zur  Bestimmung  des  mechanischen  Wi- 
derstandsmomentes die  Formel  |  -—  tti  ^'®  massgebende,  daher  p  <  t;; 

sein  soll,  so  schliesst  nian,  dass  das  obige  Resultat  (286)  eigentlich 
nur  dann  Anwendung  findet,  wenn  a=sr^  d.  i.  die  Gleichheit  der 
Elasticitätsgrdnzwerthe  vorhanden  ist. 

Kann  diese  Gleichheit  bei  dem  Schmiedeeisen  zugelassen 
werden ,  so  wird  bezüglich  des  mechanischen  Widerstandsmomentes, 
weiches  der  Träger  entwickeln  kann,  die  Anwendung  des  recht- 
eckigen Querschnittes  vortheilhafter  sein,  als  jene  des  *]~  förmigen. 

Ist  jedoch  bei  dem  Schmiedeeisen  r<ia^  so  kann  das 
Resultat  (286)  nicht  mehr  benützt  werden,  weil  die  dabei  zu  Grunde 

liegende  Bedingung  ~  ^  -^,  wegen  A' ob  A'^,  nicht  vorhanden  wäre. 

In  diesem  Falle  muss  man  sich  von  dem  analytischen  Maximum  von 

I  '^  TTi  60  weit  entfernen,  bis  h*  einen  solchen  Werth  annimmt,  dass 

jener  Bedingung  Genüge  geleistet  wird.     Diess  geschieht  offenbar  für 

^  _  — - ,  d.  i.  in  dem  Falle ,   wo  bei  der  Biegung  die  Elasticitäts- 
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grinsen  in  den  am  meisten  gespannten  und  gepresslen  Fasern  gleich- 
zeitig erreicht  werden. 

Hiernach  finden  fQr  die  zweckmfissigsten  Formverhältnisse  fol- 
gende Relationen  statt 


ferner  n  ss 


und  m 


}         (387). 


y 

n 


i'-'  +  'r') 

Bndlich  wird  das  Maximam  des  mechanischen  Widerstands- 
momentes selbst 

Ex.    Es  sei  ^  =  |,  ferner  F  «füH,  also  y  =  |.   In  diesem 
Falle  hat  man 


__    7 
9 


Ä'  =  Jff   I  (H-^'B')  —  fff 


Ä'  —  ^Ä    I    (B^B')  ^  I 


und 


iH^H')  :  iB—B)  =  7H  :  18B 


««s. 


Für  gleiche  Wanddicken  wäre  ausserdem  wegen 


(B-B') 


(H  —  H')  die  Anordnung. 
J3  :  H  =  7  :  18 
'^  nöthig.   Diese  besonderen  Formverhaltoisse  sind  mittelst 
der  Fig.  228  anschaulich  gemacht. 
4«  Hätte  der  Träger  einen  rechteckigen  Querschnitt 

I    von  dem  gleichen  Flächenraume  F,  so  wäre  sein  me- 
chanisches Widerstandsmoment  nach  der  Relation  (149) 
,   r* 
*■  m 
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Der  Vergleich   zwi»cheo   den   beiden  Werlhen  W  und    ff^'  er- 
gibt  wegen  -  •=  |  die  Proportion 

W  i  W  =  ^fl*  :  J^r«  =11:8, 
welche  in   der  That  zu  Gunsten   der  T^orn™  spricht,  obwohl   der 
Vortheil  gegen  denjenigen  weit  zurückbleibt,  welcher  durch  die   An- 
wendung der  iForm  erreicht  werden  kann. 

2.  Ist  das  Maleriale  des  "f  förmigen  Trägers  Gusseisen,  so 
ist  diejenige  Querschnitlslage  die  vor Iheilhaf lere,  wo  die  Fat^ern  an 
der  breiten  Seite  der  ~Form  ausgedehnt,  und  jene  an  der  schmalen 
Seite  zusammengedrückt  werden.  Sodann  ist  das  mechanische  Wi- 
derstandsmoment 

a*     Ti 


M  =  l 


entw.  i  ^  .  . , 
r'      Tl 


und  mit  Röcksicht  auf  die  Bezeichnungen  im  §.  149  ad  2 

und  T  =  4(1~y)(l^y;»')-3(1--.y)'^^, 

12(l-y)" 

Eine   einfache   Ueberlegung  zeigt,    dass   in   diesem   Falle   der 

«*  Tl 
erste  Alternativwerlh  \— — r  zu   einem  Maximum   zu   machen  ist, 
^  m  h'^ 

wenn  man  die  Frage  zu  beantworten  hat,  welche  Formverbällnisse 
als  die  zwec  kmftssi  gsten  zur  Erreichung  des  grössten  me- 
chanischen Wider«»landsmomentes  anzusehen  sind.    Denn  das  Maximum 

r*   Tl 

des  zweiten  Alternativwerthes  i r  würde   wieder  auf  die  Glei- 

•  m  A''* 

chungen  (286)  fuhren,   welche  für  gusseiserne  Träger  nicht  ange- 

*ö'  Tl  r^  Tl 

wendet  werden  dürfen,  weil  sonst  1  —  tt  <  s  ~  IT"  wäre,  sonach 

der  letzte  Werth,  den  man  zu  einem  Maximum  gemacht  hätte,  nicht 
mehr  das  mechanische  Widerstandsmoment  vorstellen  könnte.  Um 
daher  das  grösste  mechanische  Widerstandsmoment  für  Tf^miige 
Träger  aus  tiusseisen  zu  erhalten,  drücke  man  dieses  Moment 
durch  die  Formel 


J9^ 

ans,  und  treffe  eine  solche  Wahl  in  den  Verhältnissen  der  rForm, 
dass  jener  Ausdruck  ein  Maximum  wird.  Demgemäss  hat  man 
nach  den  obigen  Bezeichnungen,  wenn  zugleich  der  Körperraum 
FI^K  gesetzt  wird. 

,       ar|      4(l-y)(l— y»')— 3(1  — r«)'  y 
•^  —  Ti  •  „   •  (1— «y+y«)* 

_  ^     fl«       (t-4y  +  «yfl-*y»*+r''»')  j^  (289). 
-~  i«     »1  •  d-ay+y»)* 

Dieser  Ausdruck  wird  ein  Maximum  für 

<"»'— 1?!      _  y(l-y> [i_(2  — y)nlÄ-  — 0, 

Ji        •  m   '  (l-«y  +  y»)'  ^ 

also  Tür 

„  =   -J—  und  m  =  y  (2-y) C290), 

da  in  diesem  Falle  ^  negativ  auslalK.    Hiernach  erhält  man  das 
Maximum  des  mechanischen  Widerstandsmomentes 

£!jr    .   .    .    .   (2»i). 


w  = 


(292), 


18(1— y)  « 
Zugleich  ist  die  Dicke  der  horizontalen  Wand 

and  jene  der  verticalen 

(B  —  B')  =   (1— m)  B  =  (l— y)»B    j 

endlich  das  Verhällniss  beider  Wanddicken 

(H— HO  :  (B  — HO  ="  fl  :  (l-r)(2— ?)«• 
Noch  hat  man  zur  Bestimmung  der  neutralen  Axe  die  Werthe 

A.»(g)flund  A"«(^)h.    .    (298). 

Wird  hiernach  die  TForm  construirt,  so  entsteht  für  die  gegebenen 
Grössen  B,  H  und  F  das  grösste  mechanische  Widerstandsmoment. 
Dabei  muss  aber  gleichzeitig  |.  ^  ^,d.i.  J?  ^  T  sein,  also  auch 
wegen  der  Gleichungen  (293) 


296 


Der  Gebrauch  der  vorigen  Gleichungen  zur  Ausmittlung  der 
zweckmässigsten  Formverhdlthisse  des  ~p'<^rmigen  QuerschniUefi  für 
gusseiserne  Träger  erscheint  sonüt  an  die  Bedingung  geknüpft,  dass 

der  Flacfaenrauni  der  TForm  nicht  kleiner  als  -  Hfl"  sein  darf.   Der 

Gegenfall   erfordert  eine  besondere  Untersuchung.     Man  wird  dess«» 
halb  zwischen  folgenden  drei  Fällen  unterscheiden: 

A)  F>  '^BH, 

B)  F  =  'BH 

'  r 

und  C)  F  <  -ÄH, 

Der  Werth   von  -,  welcher  diese  Fälle  grappirt,  varilrl^  wie 

man  sieht,  mit  den  Elasticitätsgränzwerlhen  a  und  r.  Bezüglich  der 
Wahl  jenes  Wertbes  gilt  dasselbe,  was  bereits  im  %.  149  ad  2  ge- 
sagt wurde. 

A)  Ist  F  >  -BF,  so  dienen  die  Formeln  (290),  (291),  (292) 

und  (293)  zur  Basis  für  die  Ausmittlung  der  vorlheilhaf^esten  Ver- 
hältnisse der  "pForm. 

Ex.    Es  sei  ?  SS  I,  Ferner  der  Fläohenraum  F  =  |  ü£f  da- 

\BR.    In  diesem  Falle   hat 


her  in  der  That  grösser,  als  -Bff 
man  wegen  y  ^^i 


m  =  I 


h» 


fH 


A"=  \H 


H'  =  |H 


B' 


1« 


i^B-B')  =  •», 


(H  —  H*')  :  (fl  — B')  =  9fir  :  lOB  und 


Fig.  »»9. 

ß 


k 


^ 


\1\ 


4- 


*■  m 
Soll  (H—W)  =  (B— ß'),  d.  i.  die 
Dicke  der  horizontalen  Wand  eben  so,  wie 
jene  der  verticalen  werden,  so  muss  über- 

diess 

B  :  H  —  9  ;  10 

sein. 

In  der  Fig.  229   sind  diese  speciellen 
Formverbältnisse  anschaulich  gemacht. 
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Im  vorliegenden  Falle  ist  offenbar  ._<;-.,    es   wird  somit 

fBr  die  KweckmSwigste  Haferialvertheilung  in  der  "pPorm  des^ 
Trägers  bei  der  Biegong  die  Elasticilätsgränze  nur  in  den  gespann- 
testen Ouerschniltstheilen  erreicht.  Auch  bemerkt  man  aus  der 
Gleiüheit  der  Grössen  A'  und  (H—H^y  dass  die  neutrale  Axe  stets 
mit  dem  unteren  Rande  der  horizontalen  Plansche  zusammenflllt. 

B)  Ist  F  n  -BH,  so  lassen  sich  die  vorigen  Gleichungen  noch 
immer  anwenden. 


Ex.   Es  sei  wieder  -  =i  |,    femer  F 


^BH. 


In   diesem 


Falle  hat  man  wegen.)/  sa  | 


m-} 


h*  =  Im 

(H-  HO  : 


B'  =  IB 


(Ä-ßO  »  {B, 


iB  —  B')  ^  4H  i  SB 


und 


Diese  Form  Verhältnisse  sind  in  der  Fig.  280 
dargestellt.  Ffir  gleiche  Wanddicken  mösste 
ausserdem  wegen  {H—H*)  =  (F— ÄO 

B  :  H  =  4  :  S 
sein. 

Ü  T 

Hier  werden  offenbar  wegen  —  =  —  bei 

der  Biegung  des  Trägers  die  Elasticitäts* 
gränsen  in  den  gespanntesten  und  gepress* 
testen  Ouerschniltstheilen  gleichzeitig  erreicht.  Auch  fallt  die 
neutrale  Axe,  wie  ad  A,  mit  dem  inneren  Rande  der  horizontalen 
Wand  zusammen. 

C)  Ist  endlich  F  <  -  J8H,  so  lassen  sich,  wie  bereits  bemerkt 
wurde,  die  bisherigen  Formeln  nicht  mehr  anwenden.  Der  Werth 
von  i  —  ^  kann  zwar  noch  immer  zu  einem  analytischen  Maxi- 
mum  gemacht  werden,  allein  es  würde  hiernach  ä'  so  klein  und 
i i  SO  gross  ausfallen,  dass  man  genöthigt  wäre,  zu  dem  Werthe 
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d.  h.  rar  Ä' 


i  ül  -ü ,  als  dem  kleineren,  zurückzukehren.  In  diesem  Falle  muss 
man   sich  von  dem  analytischen  Maximum  von  |  —  p  so  weil  enl- 

fernen,  bis  h'  einen  solchen  Werlh  annimmt,  dass  das  mechanische 
Widerslandsmomenl  noch  durch  diese  Formel  reprasentirl  werden 
kann.     Offenbar  geschieht  dieser  Bedingung  Genüge  für 

ö    ^    r 

Diese  Formeln  stimmen  mit  jenen  im  §.  149  ad  C  überein. 
In  dem  vorliegenden  Falle  ist  also  die  zweckmässigste  "pForm  für 
gusseiserne  Träger  zur  Erreichung  des  grösslen  mechanischen  Wi- 
derslandsmomentes dieselbe,  wie  jene  zur  Erreichung  des  grösslen 
Tragvermögens,  und  es  werden  bei  der  Biegung  sowohl  die  ge- 
spanntesten, als  auch  die  zumeist  gepresslen  Querschniltstheile  bis 
zurElasticitätsgränze  in  Anspruch  genommen;  so  dass  man 
rar  die  vorlheilhafleslen  Formverhältnisse  nach  den  Relationen  (267) 


n  = 


und   m  =  -   = 

H 


(294) 


hat,  und  hiernach  das  gros  sie  mechani;<che  Widerstandsmoment 
Ex.    Es  «ei  -  =s  2 ,    ferner   der   Flächenraura    F  =  ^  B  If , 


daher  in  der  Thal  kleiner,  b\s  ~BH  =  \BH. 


In   diesem   Falle    hat 


man  wegen   y 

«  =  i 

m  =  4 


und 


=  1   -    -  =  s 


h'  =  Äff 
iH—H)  : 


ff'  =  »ff 


{H—H') 
(B—B') 
bH  :  6fi 


IB, 


\V 


a» 


m 
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Für  gleiche  Wanddicken   wäre  wegen  {B — B*)  =»  (H  —  JT) 

noch  die  Anordnung 

A  :  fl  s  5  :  6 

nölhig.     Diese   be-sonderen  Forniverhalinisse   sind  bereits  millelst  der 
Figur  215  anschauh'ch  gemacht  worden. 

In  den  gewählten  Beispielen  ad  il,  ^  und  C  hat  man  für  das 
mechanische  Widerstandsmoment  W  die  bezieh ungs weisen  Werthe 
^  — fi",  §— ä:  und  j^—K  gefunden.  Einem  Träger  von  gleichem 
Körperraume  mit  rechteckigem  Querschnitte  würde  nach  der  Re- 
lation (^4^)9  ^^^1  t^ui*  6uäsei8en  a  <C  r  ist,  nur  das  mechanische 
Widerstandsmoment  y^  —  iT  entsprechen.  Der  Vergleich  zwischen 
diesem  und  jenen  obigen  Werthen  lasst  die  verhält  nissmassig  grosse 
Widerstandsfähigkeit  gusseiserner  Träger  mit  "förmigen  Quer- 
schnitten erkennen,  obgleich  dieselbe  gegen  diejenige  zurückbleibt, 
welche  durch  die  Anwendung  der  XForm  mit  ungleichen  Flanschen 
erreicht  werden  kann. 

S.   165. 
Röhrenquerschnitte.  Uit  Bezug  auf  die  Bezeichnungen  und 
die  Resultate  in  dem  §.  138  kann  man  das  mechanische   Widerstands- 
moment einer  cyiindrischen  Röhre  (, Fig.  231)   durch  die  Formel  aus^ 
drücken : 

W^i  '^4.  ^.  ;?      }(296) 

oder  i-^,— .  =  A(1+»^)-  /r=J5(2-2-i?+^«)l-Ä' 

wenn  K=^Fi  den  Körperraum  der  Röhre  bezeichnet. 
Fig.  231.  Fig.  239. 


Für  einen  Cylinder  (Fig.  232J,  welcher  den  gleichen  Körperraum 
wie  die  Röhre  hat,  ist  das  mechanische  WiderstandsmomenC  nach  den 
Relationen 
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W  — 


1 

101 

1-0« 

109 

l-l(i 

125 

1  : 

1S6 

\ 

1  49 

1 

1-64 

entw.  ^        K 

oder   i   --Ä. 
'*    m 

Demnach  findet  man  durch  Vergleichung; 

W'  :   W  =  l  :  (l+M«)  =   1  :  (2  — 2a?  +  a?«)    .      (297). 

Insibeeondere  wird 

für   ;p  =  I,     /}  =r  0  60 ff  und  W  :  W 

„     X  =  0  9,  /}  =  0-45  H  „ 

„     j?  =  0-8,  /J  =  0-40»  „ 

.„     X  =  0  7,  /!^  =  0-35  H  „ 

„     X  =  0  6,  H^  =  0-30  H  „ 

„     j?  =  0-5,  /}  =  0-25  H  „ 

„     X  «  0  4,  /3  =  0  20H  „ 

„     j?   =  0-3,  /3  =  015  H  „ 

„     j?  =  0  2,  /J  =»  0  10  II  „ 

Die^e  Zahlen werlhe  verglichen  mit  jenen  in  den  $$.  138  und  150 
zeigen,  dass  der  mit  dem  RöhrenquerschniUe  zu  erreichende  Voribeil 
bezüglich  dea  mechanischen  Widerstandsmomentes  gegen  denjenigen 
zurückbleibt,  welcher  bezüglich  der  Steifigkeit  oder  des  Tragvermögena 
der  Röhre  erreicht  werden  kann.  Auch  hüt  das  Verhältniss  W* :  W 
nicht  nur  eine  practische  Gränze,  weil  die  Verkleinerung  von  x  aus 
dem  in  jenen  %%  angegebenen  Grunde  nicht  ohne  Ende  fortgesetzt  wer- 
den kann,  sondern  dasselbe  ist  im  vorliegenden  Falle  auch  von  theore- 
tischer Seite  begränzt,  indem  für  jpsso  das  analytisch  grösste  Ver- 
hfiltniss  W*iW  =»\\%  entsteht,  welches  natürlich  in  der  Praxis  nicht 
erreicht  werden  kann. 

f.   166. 

Blechröhrenquerschnitte.  Mit  Rücksicht  aufdeng.  189  und 
unter  Beibehaltung  der  dort  eingeführten  Näherungen  findet  man  zuerst 
für  eine  Blechröhre  mit  rechteckigem  Querschnitte  (Fig.  233)  wegen 

'*■'"■  ■"i^i'fv^y 

und  W  ^h*'  =s  \B  das  mechanische  Widerstandsmoment 

•--Adi^;;«  ■  ■_■  ■  (»•) 

wenn  man  beachtet,  dass  für  Blech  r':^ay   also  von 

^ den  betreffenden  Alternativ  -  Werlhen   für   das  Wider* 

Uy-jö--.- J     standsiuoment  jener  mit  dem  Factor  r  zu  nehmen  ist. 


u 
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Der  von  der  Outrscbnittsroriii  abhängige  Coefficicnt 

'+  i 

variirt,  wie  man  sieht,  mit  dem  Verhältniese  -.   Die  beiden  Grfinzrn 

'  o  atil  Yi,    und  die  andere 


1 

18 


Fig.  284. 


Für  denselben  erhält  man,  die  eine  fßr  B« 
für  F=so  mit  |. 

Für  0s H  geht  das  Reckteck  in  ein  Quadrat  aber,  und  lur 
dieses  wird 

W  =  l  —Ä- (299). 

Hier  ist  der  Coefficient  (|)  das  arithmetische  Mittel  aus  jenen 
Gränzwerlhen ,  und  doppelt  so  gross,  wie  bei  einem  vollen  Qua- 
drate (fg). 

Für  eine  cylindrische  Blechröhre  (Fig.  284) 
ist  mit  Rücksicht  auf  die  Formel  (243)  T«=|FJEI% 
man  findet  daher,  wegen  h' ^s^h^'ss^lH,  das 
mechanische  Widerslandsmoment 

»F  —  Ä  ^'isr (800). 

Auch  hier  ist  der  Coefficient   (i^)  doppelt   so 
gross,  wie  bei  einem  vollen  Kreisquerschnitte. 

Ist  endlich  der  Querschnitt  der  Blechröhre 
ein  regelmässiges  Polygon  (Fig.  235), 
so  hat  man  das  mechanische  Widerslandsmoment 
mit  Benützung  der  Formel  (244)  auf  analoge 
Weise,  wie  bezüglich  der  vollen  Polygone  ($•  126) 
aufzusuchen.  Wie  dort,  so  wird  auch  hier  das 
mechanische  Widerstandsmoment  mit  den  ver- 
schiedenen Polygonstellungen  variiren,  und  für 
dasselbe  stets  ein  Maximal-  und  ein  Minimalwerth  vorhanden  sein. 


Fig.  236. 


§.   167. 
Vergleichung  der  mechanischen  Widerstandsmo- 
mente von  vierkantigen  und  kreisrunden  Blechröhren« 
Behufs    dieser   Vergleichung   behalte  man   die  im   §.  140   gewählte 
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Bezeichnungsweise  bei,  und  benätze  die  betreffenden  Formeln  aus  dem 
vorigen  g. 

Hiernach  findet  man  für  die  vierkantige  Röhre  mit  rechtecki- 
gem Querschnilte 

den  Körperraum Äj  =  F,  /j  =  2  (Hj  +  B^Yßt  'i 

und    das   mechanische  Wider- 

Standsmoment ^^"^^{ff  +    b)   ot^*' 

ferner  für  die  cylin  drische  Röhre 

den  KörpeiTBum K^^=^F^l^^=nH^ß^f^ 

und     das   mechanische  Wider- 

r« 

Standsmoment ^^«  =  T5-"i5L, 

also  durch  Vergleichung 

ir,   :   Fr,  =  (^±1^^K,   :  fir,     .     .     .     (301). 

1.  Nimmt  man  für  beide  Röhren  gleiche  Wanddickon,  gleiche  Quer- 
schniltshöhen,  gleiche  Längen  und  gleiche  Blechmengen  an,  d.  i.  ßi^=ß^^ 
H^^=sH^^    /j  sas  /^    und  K^^^K^^   so    wird  zunächst ,    wie  in  den 

8$.  140  und  152,  ßj  =  ll^^iij=0  5708Fj  und  hiemach 

=  2(3^:  —  4):8ä  l       (302). 

=  1-151  :  1  j 

Dieses  Verhftitniss  stimmt   mit  den  sub  (246)  und  (274)  gegebenen 
überein. 

Die  vierkan-tige  Röhre  entwickelt  daher  bei  glei- 
cherWanddicke,  gleicherQuerschnittshöhe,  gleicher^ 
Län^^e   und   gleicher  Blechmenge   ein  grösseres  me- 
chanisches Widerstandsmoment,  als  die  cylin  drische. 

2.  Lasst  man  das  Rechteck  in  ein  Quadrat  übergehen^  so  hat  man 
Bj  ==  £fj  und  setzt  man  auch  in  diesem  Falle  JT^  =  Ä^ ,  so  reducirt 
sich  das  allgemeine  Verhältniss  (301)  auf 

ITi   :  ITj  =  4  :  3 (303). 

Bei  gleicher  Blech  menge  entwickelt  daher  die 
vierkantige  Röhre  auch  dann  ein  grösseres  mechani- 
sches Widerstandsmoment,  als  die  cylindrische, 
wenn  dieselbe  einen  quadratischen    Querschnitt  hat. 
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8.    168. 
Cannelirles   Blech   (Fig.  236).      Mil   Bezug    auf   die   im 
S.  141  eingefuhrlen  Bezeichnungen  %vird  dae  mechanische  Widerstands- 
moment W  einer  Cannehrung    (Fig.  237) 

Fig. 236.  Fig,2a7. 


v/\/\y 


wenn  man  beachtet,  das«  für  Blech  r:^a^  also  von  den  beiden  Alter- 
nativwerthen  für  das   Widerstandsmoment    wegen  h*  =  A"  =  c  jener 

mil  dem  Factor  r,  ^i  ^  I/^ ,  als  der  kleinere  anzunehmen  ist. 

Für  w=|  wurde  z.  B.  im  $.  141  T  =  01191Ffl^  gefunden. 
In  diesem  Falle  ist  daher  das  mechanische  Widerstandsmoment  wegen 
Fl=K 

W  =  0  0794  -^K, 
m 

Einem  Prisma  mil  rechteckigem  Ouerschnitle,  welches  mil  der  Blech- 
cannelirung  einerlei  Körperraum  hat,  würde  nur  das  mechanische  Wi- 
derstandsmoment 

W*  =  ^  {^Ä-^  00556  '"*  K 
entsprechen. 

Aus  der  Vergleichung  der  WertTie  für  W  und  W  ergibt  sich  die 
Proportion 


W  :  W 


00794  -   K 


00556    -  if: 
m 


1*4292  :   1 


und  hieraus  der  Schluss,  dass  das  cannelirte  Blech  ein  verhallnissmas- 


sig  bedeutendes  mechanisches  Widerstandsmoment  entwickeln  kann 


y 


Kuweiter  Abscbiiltt# 

Widerstand  prismatischer  Träger ,  bei  weiclieu  die  eia- 

wirlieodeD  Kräfte  Dormai  auf  die  Läiigenaxe 

gericlitet  siod. 


%.   169. 

Im  ersten  Hanptotäcke  bat  man  die  Anwendung;  der  allgemei- 
nen Untersuchungen  hinsichtlich  des  Biegungswiderstandes  nur  auf 
die  im  §•  68  erwähnten  vier  einfachsten  Fälle  gemacht.  Im  Construc- 
tionsweseo  kommen  aber  noch  viele  andere  Fälle  vor.  Um  daher  zu 
zeigen ,  auf  welche  Weise  man  sodann  die  Steifigkeit  des  Trägers, 
das  Tragvermögen  und  das  mechanische  Widerstandsmoment  zu  be* 
urtheilen  hat,  werden  in  diesem  Abschnitte  die  wichtigsten  Fälle  be- 
handelt. Hierbei  wird  stets  angenommen,  dass  die  Kräfte  normal  auf 
die  Längenaxe  gerichtet  sind. 


EMttes  HaplteL 

Widerstand  eines  an  beiden  Enden  unterstfltztenTrä- 
gers,  welcher  an  einer  beliebigen  Stelle  belastet  ist. 

§.  170. 

Annahmen.  Man   denke  sich   (Fig.  288)   den   prismatischen 

Träger  BC  in  B  und  C  unterstützt  und  in  dem  Puncte  D  belastet. 

Es  sei  in  diesem  Falle  die  Biegung,   das  Tragvermögen  und 

das  mechanische  Widerstandsmoment  des  Trägers  zu  bestimmen. 
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Fig.  238, 


Za  diesem  BehuFe  sei  A'  die  Mitte  des  Abstandes  B  C,  und  die< 

ser  letztere =  /» 

die  Entfernung  des  Kraftangriffspunctes  D  von  der  ver- 

ticalen  Mittellinie,  d.  l  A'D' =  n/,*) 

und  die  Senkung  DD'  dieses  Punctes ^=  d; 

ferner  für  einen  beliebigen  Punct  M  des  Curventheils  fi  D 

die  horizontale  Abscisse  Dm =  x , 

die  verticale  Ordinale  Mm «=  y, 

und  der  Winkel,  welchen  die  Tangente  in  D  mit  dem 

Horizonte  bildet .    .     =  97. 

Die  Bezeichnungen  m  und  i  seien  dieselben,  wie  im    §.  58. 
Sind  noch  die  Componenten  der  Last  &,  welche  als  die  Drücke  auf  die 
Stützen  in  B  .und  C  auftreten ,   beziehungsweise  D^  und  ü, ,  so  hat 
man^    wenn    von    dem    eigenen   Gewichte    des  Trägers    abstrahirt 
wird, 

".  -  C-^)" 

und  B,  =  (l^-")0. 

Für  n  s=  o  befindet  sich  die  Last  in  der  halben  Län^e,  und  es 
ist  sodann  H,  s»  H,  =  ^(^. 

Biegung. 

§.  171. 
Allgemeine  Ableitung.  Der  in  Fig.  238  dargestellie  Fall 
bleibt  ungeandert^  wenn  der  Träger  nach  der  Biegung  in  D  festge- 

*)  n  muss  stets  kleiner  als  \  sein. 

Rebhann,  höhere  Ingenivurwissenschaften  20 


halten,  und  in  B  und  C  von  den  aufwiarts  wirkenden  Krälten  H,  und 
D2  in  Anspruch  genommen  wird. 

Betrachtet  man  daher  zuerst  den  Theii  B  D  der  Biegungscurve, 
80  hat  man  nach  Gleichung  (47) 

also  mit  Rucksicht  auf  den  obigen  Werth  von  H, 

somit  durch  Integration 

mi  ^  ^  meigq>     +  (i±^)  [(l  ^2n) /jp  — a?«J  tf  .    (806) 

und 

mey      «  ,„^,^g,^  +  (l±i!?)[(i_2n)^'-^'](?.     (307), 

wenn  man  beachtet,  dass  für  dP  =  o  auch  y=o,  hingegen  —  «/y  9) 
werden  muss.  Da  Terner  für  den  Punct  B  die  gleichzeitigen  Werthe 

X  =  (J-fi)/  =  (l:^)/undy  =  * 
existiren^  so  hat  man  noch 
nu  8     =  \nut99i\—lh)l  +  (l  +  2fi)(l  — 2n)»^  (308). 

Auf  dieselbe  Weise  erhfilt  man  för  den  Curventheil  CD,  wenn 
miin  für  irgend  einen  Punct  N  dieses  Theiles  die  Coordinaten  Hf»  «»  o? 
und  iVfi  BBS  y  annimmt,  die  Bedingungsgleichungen 

'-U-C^)lC-^)'-'']<> <•»»)• 

mt  ^^  =  —  mctptp  +  (^-4^)  [(1+2«)'^  — af*J 0(810) 
und 

ml  y      ^-mttgtpx-^-  Q—^)  [(1+2«)^' "  j]o(8"), 
da  hier  die  gleichzeiligen  Werthe  ar  ^  o ,    —  =  —  tgtp    und    y=» 

stattfinden.   Auch  hat  man  (ur  den  Punct  C,  a?  =  i  ji  u.  y=*, 

somit 

med      =  — |w^ty9)(l  +  2n)/  +  (l— 2n)(I+2n)*^     .     (312). 

48 
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Setzt  man  die  beiden  fn  den  Gleichungen  (308)  und  (Sit)  ge- 
gebenen Werthe  für  nui  einander  gleich,  so  findet  man  die  biaber 
anbekannten  Werihe  von  ^  g)  und  d,  nämlich 

/^9>  =  ln(l  — 4ii*)  ^^ (SI8) 

und     *  =  i(|_4n«)«?^^ (814). 

§.   172. 
Besondere    Eigenschaften     der    Biegungacurve. 
(Fig.  238.) 

1.  Da  tangq)  mit  n  positiv  oder  nes:ativ  wird ,  so  sieht  man,  dass 
die  Tangente  an  dem  Puncte  D  mit  der  Geraden  B  V  auf  derjenigen 
Seite  convergirt,  wo  das  kleinere  von  den  beiden  Curvenstücken  B  D 
und  CD  Hegt. 

2.  Mit  Hilfe  des  Werthes  von  tang  tp  gehen  die  unbestimmten 
Gleichungen  (307)  und  (Sil),  welche  zu  den  beiden  Curvenstücken 
gehören,  in  bestimmte  über,  nämlich  För  den  Curventheil  AH  in: 

«i/y  =r  ^1:^)  Q  [     4fl(i— 2fi)/*J?+S(l~2«)/ar«^2«r»j(316), 

und  für  den  Curventheil  CD  in: 

«,/y  =  ('Izl?^  ö  [— 4ii(l 4-2n)/*j?+8( I +2n)/ar«~ 2^»J(3 1 6). 

<^8.  Die  grössle  Biegung  EE'  findet  zu  Folge  der  Bemerkung  ad  1 
in  dem  grösseren  Curventheil  (CH)  und  zwar  an  derjenigen  Stelle  E 

statt,  wo  die  Tangente  an  die  Curve  horizontal,  d.  h.  wo  --  s^  o  ist. 

Nennt  man  ffir  diesen  Punct  E,  die  Abscisse  DF^sbx*  und  den  nu- 
merischen Werth  der  Ordinate  EF=  y\  ferner  die  grösste  Biegung 
EE^  =  S^  so  ist  offenbar 

*'  =  *  +  yS 
und   man  wird    nur   noch  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichung   (316) 

--  =  0  zu  setzen  haben,  um  hieraus  den  Werth  von  j?  =  x'  und  hier- 

mit  die  Ordinate  y^=sy'  zu  bestimmen.  Demgemass  findet  man  wegen 

^  =  (i:^"^(?f-4fi(l+2fi)/^  +  6(l-|.2fi)/a?-6ar«)=o 

X  =j?'==/>'ß'  =  i  ri+2n--\/(H-2ii)(l'— I^J/     .     (317), 

20* 


^08 

womily' nunmehr  aus  der  Gleichung  (816)  berechnet  werden  kann.  Mhh 
wird  für  y*  zwar  einen  negativen  Werlh  erhalten ,  es  ist  jedoch 
in  der  Formel  d'  =  d  +  y'  bloss  der  numerische  Werlh  von  y*  ohne 
Rücksicht  auf  das  Zeichen  zu  subslituiren. 

Um  diess  durch  ein  Beispiel  zu  erläulern,  sei  n  =  i.  Hiermit  fin- 
det man  aus  der  Gleichung 

(316)  y  =  [-3/*  +  |/ü?-2;r«J  ^, 
(817)  J?^=^^""^'^^)/  =r  0  1910/, 

(816)  numerisch  genommen  y'  =  /»—  \/5\  _0i_  ^  0-4228 -, 

und  wegen  d'^d-f-j^'  endlich 

*'  =  0  9853  -^.    \ 

4.  Ist  die  Last  Q  in  der  Hitte^   also  der  einfache  Fall  III  vorhan 
den,  wie  in  Fig.  59  ad  §.  63,  so  wird  f»=so,  somit 
nach  Gleichung  (818) tangfp  <=r  o, 

^'''^ *=4f£' 

„  (316)/  ^  24 

also   die  Biegungscurve  symmetrisch ,    ferner  x*  =  o ,  y'  =  o  und 
d'  =  *. 

Diese  Resultate  stimmen  mit  dem  §.  63  überein.  Auch  ist  in  die- 
sem Falle  (n=so)  die  Biegung  d'  sa  d  grösser,  als  in  dem  ad  3  be- 
trachteten Falle. 

Tragvermögen. 
§.  173. 
Allgemeine  Formel.  Nach  §.  127  mu^s  der  gefährliche 
Querschnitt  an  der  Stelle  D  liegen,  wo  die  Kraft  Q  ihren  Angriffspunct 
hat.  Für  diese  Stelle  ist  das  Moment  der  einwirkenden  Kräfte 
D^  .  bW oder  D^ . CH',  welche  beiden  Werthe  dasselbe  Resultat  ge- 
ben müssen.  In  der  That  ist 


somit 


^.=(^)0,  ferner  5^  =  (lll??)/ 
^,  =  Cl^)ö.    und    CF  =  ('+;«)/, 


BD'  =  H,  .  CD' 


Nachdem  zuFolg^e  der  Gleichung  (47)  im  §.  62  aach  der  Werth 

Ulf—-  das  slaliMche  KraRmotnent   repraaentirl ,   dieser    Werlh   aber 

au8  der  Gleichung  (805)  oder  (809)  zu  entnehmen  ist,  je  nach- 
dem man  eines  der  beiden  Curvenstficke  BD  oder  CD  betrachtet, 
80  wird  man  das  Kraßmoment  für  den  Punct  D  auch  erhalten 
können ,  wenn  man  in  der  einen  oder  in  der  andern  jener  citirten 
Gleichungen   die  Abscisse  j?s=o  setzt. 


Fig    2H9. 


Wenn  man  iibrigens  die  sta- 
tischen Kraftmomente  nach  den 
Gleichungen  (805)  und  (309)  im 
Sinite  des  §.  127  graphisch  dar- 
stellt, so  gelangt  man  zur  Fig.  289. 
C  DB    Der  grösste  numerische  Werth  für 

das  Kraflmoment  ist  offenbar  in  D  vorhanden,  wosshalb  daselbst  in 
üebereinstimmung  mit  dem  Gesagten  nach  §.  127  der  gefährliche 
Querschnitt  liegen  muss. 

Heisst  man  ilf  das  Tragmomenl  des  Querschnittes  im  Sinne 
des  §.  77,  und  beachtet,  dass  dasselbe  gleich  dem  obigen  Kraft- 
momente  sein  muss,  wenn  hei  der  Anspruchsnahme  des  Tragers  die 
Gränze  der  Elasticität  gerailezu  erreicht  werden  soll,  so  ist  die  dazu 
nöthige  (also  grösste  zulässige)  Belastung  Max.  Q  das  Tragver- 
mögen.    Dieses  folgt  daher  aus  der  Relation 


mit 


Max.  0  == 


.^ 


4if 


(I  —  4«')/ 


(818). 


310 


§.  174. 
Besondere  Eigfensohaften. 
1.  Die  Gleichung  (318)  für  das  Tragvermögen  iat,  wie  man 
sieht,  von  n,  also  von  der  Lage  des  Angriffspunctes  D  abhängig. 
Dasselbe  wird  desto  kleiner,  je  näher  der  Punct  D  gegen  die  Mitte 
des  Trägers  ruckt.  Das  kleinste  Tragvermögen  findet  daher  für 
fiaso  statt,  d.  h.  wenn  die  Last  Q  in  der  Mitte  wirkt,  und  in  die- 
sem ungünstigsten  Falle  ist  in  Uebereinstimmung  mit  der  Gleichung 
(108)  im  §.  86 

Max.  Q  =  ^. 

In  allen  andern  Fällen  ist  das  Tragvermögen  grösser.   So  z.  B.   er- 
hält man  für  n  =?  1 

Max.  Q  =  5$  y  1 

somit  das  Tragvennögen  l|mal  so  gross,  wie  zuvor. 

i.  Die  Biegung  d  des  Trägers  in  D  nimmt  zu  Folge  der  Glei- 
chung (814)  mit  Q  zu,  und  wird  unter  sonst  gleichen  Umständen 
nnd  ohne  Ueberschreitung  der  Blasticitätsgränze  am  grössten,  wenn 
0  das  Tragvermögen  erreicht.  Nennt  man  daher  die  grössle  zulässige 
Biegung  in  H,  Max.  d,  so  hat  man 

somit  wegen  der  Gleichung  (318)  auch 

Max.  6  ^  ^  il  —  in^ß^—  .     .     .     .     (819). 
Pur  n  =  o  befindet    sich    die  Last   Q   in   der  Mitte  des   Trägers, 

und  es  stimmt  sodann -das  diessfallige  Resultat mit  der  Formel 

(119)  im  S*  92  überein. 


Mechanisches  Widerstandsmoment. 

§.  175. 
Allgemeine    Formel.     Das    mechanische   Widerstandsmo- 
ment  W  ^   welche«  der  Träger  bis  zur  Erschöpfung  seines  Tragver- 
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Ri^ens  leisten  kunn,  ist  nach  Anleitung  des  %.  107  aas  der 
Formel 

W  =  i  (Moj:.  Q)  .  iMax.  d) 

zn  l>erechnen.  Substituirl  man  daher  Tür  Max.  Q  and  Max.  i  die 
entsprechenden  Werthe  (^18)  und  (310),  so  erhält  man  nach  vor- 
genommener Reduction 

•  mt 
und,  weil  naeh  (ileiohang  (96)  das  Tragmoment 


ist,  auch 

(320), 

¥on  welchen  Alternativwerthen  der  kleinere  zu  gelten  hat« 

Zu  Folge  dieser  Formel  ist  das  mechanische  Wi- 
derstandsmoment von  n,  daher  von  der  Lage  des 
Kraftangriffspunctes  D  unabhängig.  Diess  bestätigt  auch 
die  Identität  der  Relationen  (1 48)  und  (S20),  von  welchen  die  erstere 
dem  Falle  angehört,  wo  der  Kraftangriffsponct  in  der  halben  Länge 
des  Trägers  sich   befindet. 


Zweites  Hapltol. 

Widerstand  eines  an  einem  Ende  festgehaltenen  und 
am  anderen  Fnde   unterstatzten   Trägers,  wenn   der- 
selbe an  einer  beliebigen  Stelle  belastet  ist. 

S.  176. 
Annahmen.     Man  denke  sich  (Fig.  %id)    den    prismalischen 
Träger  iiH  an  einem  Ende   A   festgehalten,    am   anderen   Ende    B 
unterstützt,   und  an   der  Stelle   C  belastet.     Man   suche  wieder  die 
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Bießfaiig,  das  Tragvermögen   und  das  mechanische  Wi- 
derstandsmoment  des  Tragers. 

Fig.  240.  ^"  diesem  Behufe  sei 

Q  das  Belastungsgewicht  =  0« 

M  jm  ^      ^^^^  Absland  AB  .    .     .     =s  l, 

Oa  ^^Af'r^n[_jur^__^        der  Absland  i4  C   .     .     .     =  n/, 
tj         ^^^*4.^i~|  lind  die  Senkung  des  Punc- 

^      jir  les  c  d  i.  ec  .    .    .    =  d, 

man  zahle  ferner  von  A  aus,  als  Coordinatenursprung  die 
horizontalen  Abscissen  in  der  Richtung  von  A  gegen  B,  die 
verlicalen  Ordinalen  hingegen  nach  abwärts,  und  nenne  so- 
fort für  einen  beliebigen  Puncl  M  des  Curventheiles  A  C 

^«'      - =     X, 

^«'  = =  y, 

und  den  Winkel ,  welche  die  Tangente  in  C  mit  dem  Ho- 
rizonte bildet =  tp, 

Die  Buchslaben  m  und  t  behalten  die  bisherige  Bedeutung  bei. 
Noch  sei  D  der  Druck  auf  die  Stütze  in  B^  welcher  durch 
die  Belastung  Q  hervorgebracht  wird,  und  es  werde  hierbei  von 
dem  eigenen  Gewichte  des  Tragers  abstrahirt.  Dieser  Druck  D  lastet 
sich  im  vorliegenden  Falle  nicht  im  Voraus  bestimmen^  sondern  der- 
selbe  wird  sich  erst  im  Laufe  der  Untersuchung  ergeben.  Betreffend 
den  CoefBcienten  n  in  der  Annahme  AC  =  ni^  ßo  kann  derselbe 
zwischen  den  Gränzen  0  und  1   variiren. 

Biegung. 
§.    177. 

Allgemeine  Ableitung.  Der  in  der  Fig.  240  darge- 
stellte Fall  bleibt  ungeandert,  wenn  map  die  Stütze  in  B  wegge- 
nommen, und  an  deren  Statt  eine  Kraft  angebracht  denkt,  welche 
gleich  und  entgegengesetzt  dem  Drucke  D  auf  jene  Stutze  ist. 

Betrachtet  man  vorlaufig  nur  den  Tbeil  der  Biegungscurve  A  C, 
so  hat  man  im  Sinne  der  Gleichung  (47) 

^^^  a¥'  =  0  {ni  —  x)  —  D   (/  — o?)    .     .     (321), 


818 

daher  durch  Integ^ralion 

und 

n^ty     =o(-^-^)-i»(^--)    .     .     (328), 

wenn  man  berücksichtigt,  das«  an  dem  festgehaltenen  Ende  die  Werthe 

für  JT,  jf  und  —   zugleich  verschwinden   mfissen.     Für   den  Punct 
dx 

_  dy 

C  ist  a^Bsniy  yassd  und  -j^  ^=^  egq)^  somit 

m^  ^9)  =  [ln«p  — p(  n  —In«)]/«  ....  (824) 
und 

mi  8  =  f|n»0  — Il(^fi«-in»)]/»  ,  .  .  .  (325). 
Auf  dieselbe  Weise  erhält  man  für  den  Curventheil  BC,  wenn 
man  für  einen  Punct  N  desselben  die  Coordinaten  AN'  =  x  und 
S^N'^^y  setzt,  die  Bedingungsgleichungen 

m/  —=;  =  —  (/— o?)  P  .     .     . (326), 

dx 


und 


•'Sl    -C-(i.-'^)D (327) 


~ — 7J^  •    •    •    •    <^^^^^ 
Um  die  noch  unbekannten  Coefficienten  C  und  C  zu  bestimmen, 

d» 
beachte  man,  dass  für  x^s^nt  eben  so,  wie  früher,  ~  -=1  tgfp  und 

uX 

y^=zd  werden  muss,  und  dass  man  hiernach  erhält; 

mC  tgg)  =  C  —  (n  —  \n^)Dl^ (329) 

und 

med      ^    C  +  Cni  ^  (j^  —  j\dI^    .     .     .     (380). 

Setzt  man  jetzt  die  Relationen  (324)  und  (329)  und  beziehungs- 
weise (325)  und  (330)  einander  gleich,  und  bestimmt  hieraus  die 
Constanten  C  und  C,  80  findet  man 

C  =  \n*Ql^  und  C  ==  -^  |n»0/». 
Berücksichtigt  man  endlich,    dass   für  xs=i  in  der  Gleichung 
(328)  y^sso  werden  muss,  so  hat  man 

C*  +  Cl  —  in/»  ==  o, 


814 

und  hieraus,  wenn  man  statt  C  und  O  die  obigeii  WerU»  aub- 
stituirt, 

D^^'^^Q (SSI). 

Der  Druck  D  auf  dia  Stfitze  in  B,  welcher  anfanglich  unbe- 
kannt war,  18t  also  durch  die  Gleichung  (8S1)  bestimmt  Derselbe 
ist  mit  n,  d.  h.  mit  der  Lage  des  Angriffspundes  von  Q  ver- 
änderlich. 

So  z.  B.  wird 

für  n  =  J,  H  =  ^Q 
„   »  »  I,  n  =   ^  0 

etc.  etc. 

Es  können  nunmehr  die  Gleichungen,  worin  D  erscheint,  be- 
stimmt dargestellt  werden.  Hiernach  findet  man  aus  den  Relationen 
(824)  und  (S25) 

tgtp  =\  (1— n)  (2— 4w-f »«)  *»*  ^'     •     •      (882) 

und  die  Biegung 

d  «  J^  (1— n)*  (4— n)  n»  —    .     .     .     .     (888). 

%.  178. 

Besonder«  Eigenschaften  der  Biegungscurve. 
1.  Da  die  Gleichung  (321)  für  einen  zulassigen  Werth  von  x 
Null  werden  kann,  so  folgt  nach  §.  52  ad  3  in  Verbindung  mit 
der  Relation  (47),  dass  der  Curventheil  AC  (Fig.  240)  einen  Wende- 
puiict  F  besitzt.  Den  Werth  für  seine  Abscisse  x  =s  AF*  erhalt 
man  aus  der  Gleichung 


mt  ^^  ^  0(ni—af)  —  D  (}—(t)  =  o, 
äx 

=  AF'  =    P-^^)  /  =   JK2^ICL  ,      .     (884). 

Ist  z.  B.   die  Last  Q  in  der  Mitte  zwischen  A  und  0,  oder 
n  =  ^,  so  hat  man  AF*  ==  Ä'  =  Ä^^' 


mit 

X 
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2.  Der  Werth  von 


Ql^ 


Fig.  241. 


verschwindet  für  n  «=  (2 — \/2)  a^  0*5859,  8on«l  aber  wird  er 
positiv   für  »  <  (2  — \/2),    und    negativ    für  n  >  (2— \/2). 

Hieraus  folgt,  dass  die  Tangente  in  C 
horizontal  geht,  wenn  (Fig.  241) 
AC  s=i  (2 — \/2)/  ist,  in,  jedem 
anderen  Falle  aber  mit  der  Hori- 
zontalen AB  convorgirt^  und  zwar 
för  ilC  <  (2— v/2)/  (Fig.  242) 
in  der  Richtung  gegen  A^  hin- 
gegen für  il  C  >  (  2  —  \/2  )  i 
(Fig.  248)  in  jVner  gegen  B.  So 
wird  2.  B,  für  na  ^ , 

Ol' 


t99 


12$ 


09/ 


'  n 


also  positiv,  und  die  Tangente  con- 
vergirt  mit  dem  Horisoste,  wie  in 
der  Fig.  242. 

8.  ist^  wie  in  der  Figur  241,  n  s»  (2  —  \/2),  also  die 
Tangente  in  C  horizontal,  so  ist  die  Biegung  CC  ==  d  zugleich 
die  grösste  in  der  ganzen  Ausdehnung  der  Biegungscurve,  und  ihr 
Werth  nach  der  Gleichung  (388) 

a-rill^i^^^- 0-0098^'. 

Ist  aber,  wie  in  der  Fig.  242,  n  <  (2 — \/2),  so  liegt  der 
grösste  Biegungspfeil  QQ'  in  dem  Curvenstücke  BC.  In  diesem 
Falle  geht  die  Tangente  in  O  horizontal,  und  es  muss  für  j?  =  ii  O' 
die  Gleichung  (827)  verschwinden.    Man  hat  sodann 

«•/  ^  =  C  —  C/a?— iar'JD  =  o, 
ax 


daher  nach  Substitution  der  Werthe  für  C  und  D , 


x^  AG' 


(335), 


816 

und   hiermit   die   grösste   Durchbiegang  d'  e=  OO*   nach  der  Glei- 
chung (328) 

d'  =  öö'  =  1  «2  (I  — n)  V^^      —   .    (386). 
Ist  z.  B.  wieder  n  =  ^ ,  so  findet  man 

AQ'  =    A—    M/  =  0  5528/ 
und 


/5      48»ir  48m/ 

Die  Biegung  an  der  Stelle  C  ist  hingegen  nach  der  Gleichung  (333) 


•'«■  '  w»/  48»!/' 

somit  etwas  kleiner,   als  die  Biegung  d'.     Würde   der  Träger  bloss 
einfach   an   beiden  Enden  aufliegen,  so   wäre   nach    Gleichung  (72) 

«/• 
der  numerische  Werlh  der  Biegung  in  der  Mitte  — — -  .   Die  grösste 

Biegung  ö^  =  0  0'  in  dem  obigen  Falle  (» =  ^)   beträgt  daher  nur 

—  esa  0'4472  von  derjenigen,  welche  vorhanden  wäre,  wenn  man 

den  Träger  unter  sonst   gleichen  Umständen   auf  beiden  Enden  auf- 
gelegt hätte. 

Ist  endlich,  wie  in  der  Fig.  243,  nX2  —  \/2),  so  liegt  der 
grösste  Krümmungspfeil  HH'  in  dem  Curvenstucke  AC,  In  diesem 
Falle  geht  die  Tangente  in  H  horizontal,  und  es  muss  für  x  =  AH' 
die  Gleichung  (322)  verschwinden.     Es  wird  sodann 

me^  =  Q  (nlx-lx^)  -  D  (^^— f )  =  o, 
und  nach  gehöriger  Substitution 

*■»->   •     (»»7,. 


=  ^e.  =  ,(«^"),= 


24-«(2    n) 

Dieser  Werth  ist  doppelt  so  gross,  wie  jener  für  AF*  in  der 
Gleichung  (334),  wonach  der  Wendepunct  P  in  die  Mitte  des 
Trägerstückes  i4  iST  zu  liegen  kommt. 

Die  grösste  Biegung  selbst  findet  man  mit 
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So  wäre  z.  B.  für  n  =r  0-8  zunächst 

AO  =  0Sl,    AW  r=  0-6487/  und  AF*  ^  0  3244/, 
Mernach  aber 

8'  =  RH'  =  0-0067  — . 
mt 

Die  Biegung  CC  =^  nach  der  Formel  (838)  wäre  nur 
*  =  CC    r=  0  0055  — . 

4.  Nach  S-  127  befindet  sich  das  grösste  positive  Kraflmoment, 
daher  auch  der  kleinste  positive  Krümmungshalbmesser  (»^  an  der 
festgehaltenen  Stelle  A^  hingegen  der  grösste  numerische  Werth  der 
negativen  Kraflmomente,  daher  auch  der  kleinste  numerische  Werth 
der  negativen  Krümmungsbalbmeaser  q^  an  der  Stelle  C,  wo  die 
Last  Q  ihren   Angriffspunct   hat«     Da   aus   der  Biegungstheorie   be- 

kannt  ist,   dass  --  -  =  -  gesetzt  werden  kann,   wenn   allgemein  q 
dx  q 

den  Krämmung^haIbmesser  an  der  Stelle  (jr,  y)  bedeutet^  so  hat 
man  zur  Bestimmung  des  Krümmungsradius  q^  in  A  in  der  Glei- 
chung (321)  die  Abscisse  or  =  o  zu  setzen,  und  hiernach  folgende 
Relation  zu  benützen: 

^  =  !  =  (Qn-'D)   —  =  |«(|_fi)(2  — fi)  — . 
dx*         Q         ^^  ^   mt         *    ^  ^^  ^  mt 

Der  Krümmungsradius  q^  folgt  für  orsm/  aus  der  Relation  (826),  welche 

die  Form  annimmt: 

dx*         9  2    ^  ^^  '  mt 

Das  negative  Zeichen  zeigt  bloss  an,  dass  derselbe  nach  aufwärts 
gerichtet  ist.  Vergleicht  man  die  numerischen  Werthe  der  beiden 
Krümmungshalbmesser  f^^  und  q^ ,  so  sieht  man ,  dass  sie  für 
nc=(2  — \/2)  (Fig.  241)  einander  gleich  werden,  während  für 
fi<(2  — \/2)  (Fig.  242)  der  Radius  in  -4,  und  endlich  für 
n  >  (2  — \/2)  (Fig.  243)    der    Radius    in    C  der  kleinere  ist. 

Tragvermögen. 

§.   179. 
Allgemeine   Formel.     Wenn    man   die  statischen    Kraft- 
momente   nach   den   Gleichungen   (821)   und    (826)   im   Sinne   des 


Bf 


CC 


818 

§.  127   graphisch  darstellt,  so  geliyigt  man  auf  die  Fig.  244.    In 
der  Längenaxe  des  Tragera  AB  l>eseichneC  F  den  Wendepanct  der 
Fig.  244.  Curve,  und   es  ist  in  A  das  grösale 

c  positive  Krafkmoroent,  in  C  hingegen 

der  grösste  numerische  Werlh  der 
negativen  Kraftmomente  vorhanden« 
Hiemach  befindet  sich  der  g;efahrliche 
Querschnitt  entweder  an  der  festge- 
haltenen Stelle  A^  oder  in  dem 
Puncte  C,  wo  die  Last  Q  ihren  An- 
griffspunct  hat.  Diese  grösaten  numerischen  Werthe  der  Kraftmo- 
mente folgen,  der  eine  für  j?=ro  aus  der  Gleichung  (821),  und 
der  andere  fOr  x  =  nl  aus  der  Gleichung  (826).    Es  ist  nämlich 

für  a?=o, nu  —^  =       \n  (l^n)(2— n)©/ 

und    „   w^ul....  nUjp^  —  \n^O^-^n)iZ—n)QL 

Diese  Kraftmomente  können  übrigens  auch  unabhängig  von  den 
früheren  Relationen  gefunden  werden,  wenn  man  den  Druck  D  kennt. 
Denn  es  ist  offenbar  das  Kraftmoment  in  A 
Q.J^a—D.AB=     (nQ—D^l^      \n   (I— »)(2— fi)(?/, 
und  jenes  in  C 

— P.1IC'  =  — 11(1— »)/=— ifi*(l-n)C8— n)0/. 

Diess  vorausgesetzt,  vergegenwärtige  man  sich  die  Bemerkungen 
im  zweiten  Kapitel  des  ersten  Abschnittes  dieses  Hauptatückes.  Nach 
den  dortigen  Bezeichnungen  hat  man  zu  schreiben 

Ä^«j=ln(l-n)(2-»)0/u.  H,«^=J»*(1— n)(S--#i)p/ 
und  aus  der  Vergleichung  dieser  beiden  Kraftmomente  mit  den  Trag- 
momenten Afj  und  üf,   des  Querschnittes  auf  die  Lage  des  gefähr- 
lichen Querschnittes  und  auf  das  Tragvermögen  zu  scbliessen. 

Bezeichnet  man  das  Tragvermögen,  d.  i.  die  grösste  zu- 
lässige Belastung  mit  Max.  0,  so  hat  man  in  Gemässheit  desS*  125 
jedenfalls 

entw.  M,  =  |/i  (I— w)  (2— n)/.  Max.Q 
oder  ilf,  «  in«(l— n)  (8— «)/.  JfÄor.O, 
folglich 


Max.  0  SS 


819 


oder 


gjf. 


(389) 


«•(1-11)13-«)/ 

und  von  die8en  Alternativwerthen  offenbar  den  kleineren  zu  neh- 
men *)•  Sind  diese  Werthe  einander  gleich ,  ao  befindet  eich  der 
gefahrliche  Querschnitt  in  A  und  C  zugleich,  aonat  aber  ist  derselbe 
an  jener  Stelle  vorhanden,  zu  welcher  der  kleinere  von  jenen  Werthen 
gehört.    So  z.  B.  wäre  fQr  fis5s|  das  Tragvermögen 


Max. 

0 

entw.  5^ 
oder  6| 

»f. 
1 
*. 

7' 

also  für  M^ 

r=M, 

- 

M  iSkhe  $§. 

Sl  und 

185), 

Max. 

Q 

-Hf. 

und  in  diesem  Falle  der  gefährliche  Querschnitt  in  A^  ferner  das 
Tragvermögen  5|mal  so  gross ,  wie  in  dem  Falle  I  (§•  58),  wo 
der  Träger  an  einem  Ende  festgehalten,  und  am  anderen  Ende  be- 
lastet wird. 

$.  180 
Besondere  Eigenschaften. 
1.  Wenn  der  erste  von  den  beiden  Werlhen  in  der  Formel  (339)  das 
Tragverniögen  angibt,  somit 

Max.  Q  =  ^ 

ist,  so  wird  dasselbe  unter  sonst  gleichen  Umständen  für  den  Maximal« 
werth  von  n(\  —  n)(2^fi)  ein  Minimum.  Diese  geschieht  für 
d[ni\^n)(%-n)] 


dn 


(2  — 6fi-|-3fi*)  =  0, 


*)  Da  auch  die  Tragmomente  M^  und  M^  alternativ  darzustellen  sind, 
80  leuchtet  ein,  dass  das  obige  Tragvermögen  Max.  Q  eigcnilich  durch  vier 
Alternaliv  -  Formeln  ausgedrückt  erscheint,  von  denen  diejenige  Mass  und 
Ziel  zu  geben  hat,  welche  den  Ideinsten  Werth  hat. 
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also  für 

w=(l— ly^S)  =  0*4226, 
weil  hierür 

wesentlich  negativ  ist.  Der  Minimalwerth  für  das  Tragvermögen  wird 
in  diesem  Falle 

Maar.  0  =  ?^^  =  51962  ^     ....     (340). 

Dieser  Werth  muss  jedoch  der  Voraussetzung  zu  Folge  kleiner  sein, 
als  der  zweite  Alternativwerth  in  der  Formel  (389) ,  welcher  lur 
nr=:(i  — yv/S)  Übergeht  in: 

«Hi-«K3-n)/  =  ÄC»V/3  +  4)  ^  =  7-5244. 

Hiernach  hat  man  für  die  Giltigkeit  der  Gleichung  (340)  die  Be- 
dingung 

8\/3Jlfi   =  5I962M,  <^(3v/3-f  4)3f,  =   7-2541  3f^, 
oder 

M^     i  M2<7  2541  :  5  1962  =   1-898  :   1, 

was  z.  B.  für  M^  =  M^  der  Fall  sein  wird. 

2.  Wenn  der  zweite  Alternativwerth  als  der  kleinere  das  Tragver- 
mögen bezeichnet^  so  wird  unter  sonst  gleichen  Umständen  das  Trag- 
vermögen ein  Minimum,  wenn  ?i'(l  —  n)(3  —  n)  das  Maximum 
erreicht.  Diess  geschieht  für 


==     |(*— i\/s)     =  0-6339, 

^^.  =  -  2  (3-^2fi)  =  —  2\/8 

negativ   ausfällt.      Der   betreffende   Minimalwerth   für  das   Tragver- 
mögen wird 

Max.  ö  =  I  (2\/3+3)   y"  =  5  7159  ^   .     (841). 


dn 

d. 

i.  für 

n  = 

3-y/8 

2 

weil  sodann 

^•[«'(1 

-n){%-n)\ 

azi 


Dieter  Werlh  moss  aber  kleiner  aein,  ab  der  ersre  Alternativ- 
wcrth  in  der  Formel  (839),  welcher  für  n  =  f   ""^^^Qbergeht  in: 

womacb  die  Bedingung  entsteht 

|(2\/S+8)  Jf,=s  5-7469 Mj<J(8+v/8)Mj=.  6-8096  Mj, 
oder 

M,  :  M j  <  6-3096  :  6*7469  =  1*0981  :  1 , 
welche  z.  B.  wieder  ffir  M^  ^s=  M^  eintreten  wird. 

3.  Die  Vergleichung  der   Formeln  (340)  und  (341)   zeigt,   daee 
für  Mj  tssX^erM  (§.  125  ad  1  und  2)  die  erste  Formel,  nämlich 


Max.  Q  =  ^^  M 


51962  y 


das  kleinste  Tragvermögen  angibt,  welches  je  nach  der  Lage  des 
AngrifTspunctes  C  entstehen  kann.    In  diesem  Falle  muss 

AC  =  (1  — 5\/3)/  =  0-4226  AB 
(Fig.  242)  sein. 

4.  Da  die  nach  der  Formel  (383)  in  C  entstehende  Biegung 

*  =  i(l-n)*(4-»)n»^ 

mit  Q  zunimmt,  so  wird  dieselbe  unter  sonst  gleichen  Umsifinden 
am  grössten,  wenn  Q  das  Tragvermögen  erreicht.  Nennt  man  da- 
her die  grösste  zulässige  Biegung  Max.  d,  so  ist 

Max.  *=  Tl(l  — ^)*(^  — ^)^*  ^'^  ^> 

abo  wegen  der  Relation  (839) 

n  (1— ii)(4— li)      M^ 

Max.  d  SS 

oder 


6  (2—11) 
n  (1—«  (4-«) 


mi 
mi 


(342), 


6(3-«) 

von  welchen  Altem^tivwerthen  der  kleinere  zu  gelten  hat.    So  wird 
z.  B.  für  11  =  1 


Max.  d 

»»•    mt 

RcbhaoB,  hdhcr«  loganiciirwiMCiitehaftw. 


entw.  Yjj 
oder  rl« 


mt 
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also  etwa   fQr  M,  «=11, -»M,   wie  gewöhDÜch  bei  dem  Schmiede- 
eisen , 

mt' 


Max.  d  «=  TTT  — 


Würde  der  Trager  bloss  an  beiden  Enden  aufliegen  (Fig.  59),  so 
wfire  die  grösste  zulässige  Biegung  nach  der  Gleichung  (119) 


Mi^ 


IS 


Jf/* 


12»!/  *♦♦    »!/' 

aomil  grösser,  als  in  dem  vorigen  Falle. 


Mechanisches  Widerstandsmoment. 

§.  181. 
Allgemeine  Formel.  Das  mechanische  Widerstandsmoment 
IT,  welches  der  Träger  bis  zur  Erschöpfung  seines  Tragvermögens 
leisten  kann^  ist  nach  §•  107  aus  der  Formel 
TT  B  I  (Max.  Q)  (Max.  d) 
tu  bestimmen. 

Setzt  man  daher  stalt  Max.  Q  und  Max.  d  die  entsprechenden 
Werthe  (339)  und  (342),  so  erhält  man 


W  ^  < 


entw. 
oder 


(4  —  «)«       M 


•    (2-»)' 
1      (4-11) 


JHU  \ 
mt    \ 


Mli 


mi   ) 


(848), 


von    welchen  Allernativwerlhen   der  kleinere  zu  gelten  hat.     Für 
fiss^  wird  z.  B. 


W 


^  Mll 


entw.  Ä  ^ 

oder  i|  ^ 
mt 


also  etwa  für  Af. 


fr  =  Ä  .  — ' 


:Jf,  wie  gewöhnlich  bei  dem  Schmiedeeisen, 

\t        •     «//i/ 

Dieser  Werth  beträgt  nur  |  von  jenem,  welcher  für  das  mechanische 
Widerstandsmoment  im  §.  175  gefunden  wurde,  wo  man  den  Träger 
auf  beiden  Enden  aufliegend  betrachtet  bat. 
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S.  182. 
Besondere  EigenschaTt.  Wenn  der  Träger  an  einem 
Ende  fesfgehallen  und  am  andern  Ende  belastet,  oder  wenn  derselbe 
an  beiden  Enden  aufgelegt  und  an  irgend  einer  Stelle  von  der  Last 
in  Anspruch  genommen  wird,  so  hat  man  zuMge  der  Gleichungen 
(147),  (148)  und  (320)  jedesmal  in  dem  Ausdrucke  für  das  mecha- 
nische Widerstandsmoment  denselben  numerischen  Coefficienten  (*). 
Da  nun  in  der  Gleichung  (843)  der  fragliche  Coefficient 

[  entw.  1  .  i*=2^ 

•        (2-»)* 


i  ""  ä  •  i^. 


*. 


also  mit  n  variabel  ist,  so  kann  man  untersuchen,  unter  welcher 
Bedingung  derselbe  gleich,  kleiner  oder  grösser  ab  |  wird, 
um  sodann  einen  Vergleich  zwischen  den  in  diesem  Kapitel  behan- 
delten Falle  und  jenen  anzustellen ,  die  sich  auf  die  citirten  Glei- 
chungen (147),  (148)  und  (820)  beziehen.    Man  findet  leicht,  dasi 

der  alternative  CoefGcienl  |  iiz^  oder  \    .t"^,,  den  Werth  4 

•  (2— n)'  •  «(3— »)•  • 

annimmt,  wenn  n  s=  (2 — \/2)  wird,  d.  h.,  wenn  der  Krafl- 
angriiTspunct  C  eine  solche  Lage  hat,  auf  welche  mittelst  Fig.  241 
aufmerksam  gemacht  wurde.  In  diesem  Falle  ist  das  me- 
chanische Widerstandsmoment  eben  so  gross,  wie  in 
den  erwähnten  andern  Fällen,  wenn  das  in  Betracht 
kommende  Tragmoment  überall  den  gleichen  Werth 
bat.  Sonst  aber,  wo  n  von  (2  —  \/2)  verschieden  ist,  differirt  der 
betreffende  Coefßcfent  von  dem  Werlhe  |,   und  zwar  ist  der  erste 

AlternativcoefBcient  |  7^-^  für. n >(2  —  \/2)  grösser,  und  för 

(2 — Ä) 

n<(2--\/2)  kleiner  als  |,   hingegen   der  zweite  Allernativcoef- 

(4— w) 
ficient  I  _-_,  gerade  unigekehrt,  für  n>(2  — \/2)  kWner, 

und  für  ft<(2 — \/2)  grösser  als  i.     y 


21 
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»ritte«  KaplteL 

Widersland  eines  an  einem  Ende  festgehaltenen  ond 
am   anderen  Ende   unterstützten   Trfigers,  wenn  der- 
selbe der  ganzen  Länge  nach   gleichförmig  be- 
lastet ist. 

S.  183. 

Annahmen.    Man   denke   sich  (Fig.  245)  den  prismatischen 
TrÄger  AB  m  einem  Ende  A  festgehalten,  und  am  anderen  Ende B 
Fig.  24Ö.  unterstützt,  endlich   mit  der  nach  der 

-^       ganzen  Lange  gleichförmig  vertheilten 
M'   gh'         JI        Belastung  Q  in   Anspruch   genommen. 
Nim.JiLiiiiiitfi^'^^^        ^""^  Bestimmung   der  Biegung  des 
:.^n,iiajhirr?r  Trägers,    und    seines   Tragver- 

mögens in   diesem   Falle    hat   man  auf   ähnliche   Weise,  wie  im 
vorigen  Kapitel  zu  verfahren. 
Zu  diesem  Behufe  sei 

der  Abstand  AB «s  /, 

fQr  irgend  einen  Punct  üf  der  Langenaxe 

die  Abscisse  AM! ==  a?, 

die  Ordinate  MM* =   i^ i 

ferner  der  Druck,  welchen  die  Stütze  in  B  zu  erleiden  hat,     e=  p, 
und  es  werden  auch  hier  die  Bezeichnungen  m  und  t  beibehalten. 

So  wie  in  dem  vorigen  Kapitel,  wird  auch  gegenwärtig  der 
Druck  D  erst  im  Laufe  der  folgenden  Untersuchung  bestimmt  wer- 
den können. 

Biegung. 

S.   184. 

Allgemeine  Ableitung.  Der  in  der  Fig.  245  dargestellte 
Fall  bleibt  ungeändert,  wenn  man  die  Slütze  in  B  weggenommen, 
und  an  deren  Statt  eine  Kraft  angebracht  denkt,  welche  gleich  und 
entgegengesetzt  dem  Drucke  D  auf  jene  Stütze  ist.  Dieser  Bemer- 
kung gemäss  hat  man  nach  Gleichung  (47) 


»25 

=  T/  ^'*         -2/a?   +     o?«)—  Il(/        —  j?)    (344), 
daher  durch  Integ;ralion 

und 

«^  y     =   f^  a''^»-i'^'+Äa?*)-^a*^*-i^»)  (846), 

wenn  man  berücksichtig;! ,    dass    an  dem   feslg;ehaltenen   Bnde  die 

Grössen  d7,  y  und  —  zugleich  verschwinden.     PQr  den  PuncI  B 

ist  wsssi  und  yaao,   es  findet  daher  der  Gleichung  (846)  gemAss 
die  Bedingung 

statt,  aus  welcher  sich  der  unbekannte  Druck  D  ergibt  mit 

D  ^IQ (317). 

Hiernach  gehen  die  vorigen   Gleichungen   (344),   (345)   und 
(346)  in  folgende  bestimmte  über: 

«•^^  =  i.^('-^)('-4*) (848), 

«•£  ^    =»  4*g7'a?(6/»— 15/x  +  8a?«) (849) 

und 

mty     =Ä^'^n'  — ^)(8/  — 2  07), (350). 

§.   185. 
Besondere  Eigenschaften. 
1.  Die  grösste  Biegung   findet  in  dem  Puncte  O  statt,  allwo  die 

Tangente  horizontal   geht,  und  ffir  denselben  muss  daher  -- ,  also 

auch 

mt.  ^  ^  ~  .  j?(6/»— 15/d?  f  8a?»j  —   0 

sein.     Hieraus    ergibt   sich    für    die   Abscisse  des   Puncles   O   der 
Werth 


w 


«26 

or  -  ilCf'  =  (1^::^^)/  =  0-5785/      .     .     .     (851), 
und  hiermit  die  grösste  Biegung  selbst  nach  derGleichang  (850) 

S  =  0&=  (,         ,,.         ;  -  =  00064  _  .     (862), 

2.  Die  Biegung  in  der  halben  Länge   Gndet  man  für  x^^^l  aus 

der  Gleichung  (350)  und  sie  iat  O,  —  =  00052  — ,  somit  nur 

wenig  geringer,  als  die  obige  Maximalbiegung  (d). 

8.  Da  die  Gleichung  (848)  Fär  x^\l  verschwindet,  und  dieser 
Werth  von  x  zwischen  o  und  /  liegt ,   so   besitzt  die  Curve  einen 
Wendepuncl  F,  für  welchen  die  Abscisse  ist: 
X  =  AF*  =  \AB. 

4.  Die  Gleichung  (848) 

bezeichnet  die  statischen  KraHmomente,  und   bezieht   sich   auch  auf 
die  Krümmungshalbmesser    der  Biegungscurve^    da   dieselben    dem 

Werlhe       ,       gleich  sind*   Stellt  man  jene  statischen  Kraflmomente 

im  Sinne  de»  §.  128  graphisch  dar,   so  gelangt  man  zur  Fig.  246. 
Die  erhaltene  krumme  Linie  ist  eine  gemeine  Parabel,  welche  durch 

den  Wendepunct  F  geht,  und  deren 
Axe  HA  vertical  liegt.  Die  grössten 
numerischen  Werthe  für  die  Ordinalen 
dieser  Parabel  befinden  sich  dieser  Figur 
gemäss,  und  in  Uebereinslimmung  mit 
dem  S«  128  in  ii  und  17.  A  ist  die 
Stelle,  wo  der  Träger  festgehalten  wird, 
während  die  Stelle  H  in  der  Mitte  zwi- 
schen B  und  F  liegt,  wornach 


AH 


iAF±AB\  .. 


ist  Hiernach  sind  die  statischen  Kraftmomente ,  so  wie  die  Krüm- 
mungshalbmesser der  Biegungscurve  zwischen  A  und  F  positiv,  und 
zwischen  F  und  B  negativ.    Das  grösste  positive  Kraflmoment,  und 


der  kleinste  positive  Krümmungehalbmeseer  sind  für  jpbso  in  A^ 
hing^egen  die  grössten  numerischen  Werthe  von  den  negativen  Krafl- 
iDomenten  und  den  negativen  KrQmmungshalbmessern  für  ««■!/ 
in  H  vorhanden.    Man  erhält  nämlich 

dx* 


für  X 


o....  mt 


\Qt 


und 


mi 


dx 


Heisst  man  daher  q^  den  Krümmungshalbmesser  in  A^  und 
p^  jenen  In  H,  hingegen  die  betrelTenden  grösslen  numerischen 
Werthe  für  die  Kraftmomente,  wie  im  §•  124,  ^^%x  und  B^s;,,  so 
bat  man 


9% 


und 


(868). 


Tragvermögen« 
§.  186. 

Allgemeine  Formel  Mit  Rücksicht  auf  den  vorigen  $• 
ist  der  geiahrliche  Querschnitt  entweder  in  A  oder  in  H  vorhanden. 
Bezeichnet  man  im  Sinne  des  §•  124  das  Tragmoment  des  Quer- 
schnittes bezüglich  der  Anspruchsnahme  in  A  mit  .If^ ,  und  bezüglich 
der  Anspruchsnahme  in  H  mit  Ifj ,  und  nennt  man  das  Tragver- 
mögen Max,  Qf  so  hat  man  dem  §.  124  zufolge 

entweder  üf ^  «  A^  s;^  ss   ^  / .  Max.  Q 

oder  M^  =  Aj^s  ^rfg^'^^^Q? 
also  das  Tragvermögen 


Max.  Q  = 


(entw.  8  ~' 

128  ^« 


(854), 


loderiM^ 

je  nachdem  die  erste  oder  «weite  Alternative  einen   kleineren  Werth 
gibt*). 


*)   Die   Anmerkung  xum    §.    179    flndei   auch    iu   diesem   Falle    An- 
wendung. 
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f.  187. 
Besondere  Eigenschaften. 

1 .  Ist  Mj  s  Jf s  =  M  (siehe  §.  1 2  5  ad  1  und  2),  so  gibt  die  erste  Alter- 
native  in  der  Formel  (854)  den  kleineren  Werth,  und  es  ist  das  Trag- 
vermögen 

Maw.  0=8- 

also  eben  so  gross,  wie  in  dem  Falle  IV  (§§.58  und  87), 
wo  der  gleichförmig  belastete  Trager  bloss  auf  bei- 
den Enden  aufliegen  würde. 

%M  M 

Für  gusseiserne  Träger  kann  es  geschehen,  dass  — -•  >  ^-j 

wird.    In  diesem  Falle  ist  das  Tragvermögen 

Max.  0  =  m  ^«  =  14|  ^. 

2.  Die  grösste  zulässige  Biegung  Max.  d,  welche  ohne 
Ueberschreitung  der  Elasticitälsgränzen  erreicht  werden  kann,  ist  mit 
Rücksicht  auf  die  Formeln  (352)  und  (354)  oflTenbar 

jt        /3Ö  +  W  v/33\  /• .  Max,  0 
also  auch  alternativ 


(  entw.  r?i±^^'^  ^  »  00488    ^' ) 
'"'"•       "  1   oder  r'l±^^\  f^  ^  0  0770    ^'  ^'"^' 

wo  wieder  der  kleinere  Werth  zu  gelten  hat.    Für  M^  =  M^  =  M 
wird  z.  B.  der  erste  von  jenen  Werthen  kleiner  sein. 
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Tlertes  Kapitel« 

Widerslaod  eines  auf  zwei  Stützen  A  und  B  ruhen- 
den Trfigers  HE,  welcher  zwischen  den  Stützen  mit 
der  Last  0,  und  an  beiden  Enden  D  und  Emitsolchen 
Kräften  in  Anspruch  genommen  wird,  dass  die  Tan- 
genten an  die  Biegungscurve  in  A  und  B  hori- 
zontal werden  (Fig.  247). 

Annahmen.     Diesen  Fall   kann  man  sich  auch  dadurch  ver- 
sinnlichen, dass   man   die  Stützen  in  A  und  B  weggenommen,  und 

Fig.  24T.  ^"  ^^^^^  ^'^'^  Kräfte  an- 

J  gebracht    denkt ,    welche 

gleich  und  entgegengesetzt 
.  den  Drücken    auf  jene 

■       Ä  ^  Z         ■      Stützen  sind.     Bezeichnet 

\  y      man  diese  Drücke  mif  D^ 

^  i      und  D^j  so  gelangt  man 

Fig.  948.  dadurch  auf  die  Betrach- 

tung  des  freien  Hebels- 
^  '^  systemes  (Fig.  248),    an 

welchem  die  verticalen 

E^^^  ^"^tt^^         Jx^^^^^  ^^^^  wirken. 

^  '         Zur    Untersuchung   des 

Biegangs  -  Widerstandes 
nenne  man 

die  Länge  AB «  '» 

„       ,,      BC =  n/, 

,,       „      ^1>' =  ^^ 

„       ..      BE =  ^/, 

die  Biegung  in  dem  Puncte  C,  d.  i CC  «=  *, 

setze  für  einen  Punct  M  des  Curvenstuckes  il  C 

die  Abscisse  JSjlf' «=07, 

„   Ordinate  JUM' =  y^ 
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ferner  deo  Winkel,  welchen  die  Tangente  in  C  mit  dem  Ho- 
rizonte bildet « ^=^^9 

und    behalte    wieder    die    Bezeichnungen   m  und  t   im   Sinne    des 
§.53  bei. 

Es  leuchtet  ein ,  dass  in  diesem  Falle ,  wo  die  Tangenten  in 
A  und  B  horizontal  sein  sollen,  die  Kräfte  P^  und  Pg  ^^^^^  ^^^^ 
beliebig  sein  können^  sondern  gewisse  Werthe  haben  müssen,  welche 
aber  vorläuGg  noch  unbekannt  sind  und  erst  im  Laufe  der  folgenden 
Untersuchung  sich  ergeben  werden.  Eben  so  sind  auch  die  Drücke 
D^  und  D^  unbekannt ,  daher  noch  zu  bestimmen.  Jedenfalls  muss 
aber  zufolge  des  Gleichgewichtes  bei  dem  freien  Hebelssysteme 
(Fig«  248)  die  Bedingung 

I>t  +  ^2  =  ^1  +  ^t  +  0      •     •     •     (8««) 
existiren,    wenn   von  dem   eigenen  Gewichte  des  Trägers  abstrahirt 

wird. 

Biegung, 
§.  189. 
Allgemeine  Ableitung.    Betrachtet  man  zuerst  das  Cur- 
venstück  J9C,  so  hat  man  im  Sinne  der  Gleichung  (47) 

=  (?(   n/  —   o?  )  +P,[Cl+,i)/    —  X  ]—D,(l     -  X  )(357), 

du 

dx 
=  (?(   nix  — i^?*)  +Pi  [(1+;^)/^  —\x^\^D^iJx  — |ar»)(358), 
mt  y     «=s 

=  0(in/a.*-i^»)  +  P,  [^^^'-i-r»J_II,(i/^^-Jar»)(359), 

wo  mit  or      0,  auch  die  Werthe  — -    und   y    verschwinden    müssen. 

dx 

d  V 
Nach  der  Voraussetzung  muss  ferner  füra?=BC  =  n/,    Ji  z=tgfp 

und  y  SS  CC  es  d  werden,  wesshalb  man  hat 

r;,^/^9)=rifi»(?  +  f(l-)-p)n— in»Jp^>-(n  -|fi«)I>, ] /n3«0), 

und 
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Auf  das  zweit«  Curveiwtfick  ^  Cflbergehend,  betrachte  man  einen 
Punct  N  desselben,  and  setze  dessen  Abscisse  BN'^saw,  dessen  Or- 
dinate aber  NN'aay.    Hiernach  erhtit  man  ähnlich,  wi«  zavor 

«l<^-P,[(l+p)/      _   j,  ]_J>,  (/_ar)      ....     (862), 

mf  ^=P,  [(l-f-p)te  — ix»J  — i>j(/x— |«*)  +  C    .    (363) 
und 

wobei  die  Coostaoten  C  und  C  noch  aurzusuchen  eind. 

Auch  ist,  da  für  den  Punct  C  w^sanl,  ^  ^ss  ij^q)  and  jfts^d 

dx 

gleichzeitige  Werthe  sind, 
nU  tg(p  üsa 

=  [p^[(l+/i)n— Jn»J  -  (n-X)^i]''+^  •     •     (S<^5) 

und 

mt  d       » 

=  [^1  i^^  »'-J»»']   -  aH'-i«')^i]''+C/t/+C  (366). 

Die  Constanten  C  und  C  ergeben  sich  jetzt,  wenn  man  die  Re- 
lationen (360)  und  365),  so  wie  (361)  und  (366)  vergleicht,  mit 
C  =  \n^Ql^  und  C  =  —  \n^Ql\ 

Berücksichtigt  man  noch,  dass  für  den  Punct  A ,  also  für  or  =  /, 

dy 
sowohl  . —  als  auch  y  verschwinden  muss^  so  ist  den  Gleichungen 
ox 

(S6S)  and  (364)  zufolge 
und 

also  mit  Benützung  der  für  C  und  C  gefundenen  Werthe 

P.   =  •'il=^'>(? (367), 

und 

D^   ^    r*^'~*^.f  n»(.3-2n)jtf    .     .     (368), 
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Man  hatle  offenbar  in  der  Untersuchung  die  Abaciaaen,  anslall 
von  B  gegen  A ,  gerade  umgekehrt,  von  A  gegen  B  wählen  können^ 
und  würde  aodann,  atatt  den  Relationen  (867)  und  (368),  zwei  an- 
dere erhalten  haben,  welche  von  jenen  nur  dadurch  unterschieden 
wären,  dassatallPj,  Hj,  n  und/ireapectivedieWerthe  1\^  H,,  (1 — n) 
und  q  vorkämen. 

Dieser  Bemerkung  gemäss  müssen  folgende  Relationen  existiren: 

P,  =  ^^^Q (369) 

und  H,  =  ["-^^Y^  +  (1— «)Ul+2n)]  Q  (370). 
Als  Controle  fSr  die  Ricktigkeit  dieser  Resultate  kann  die  Gleichung 
(356)  dienen,  denn  man  hat  in  der  That 

^1  =  '•i   +  n\S  —  2n)Q 
^2  =  P2  +  (l-n)^(l+2ii)g 
und  n,  +  n,  =  p^  +  p^  +  0, 
somit  fibereinstimmend  mit  der  citirten  Gleichung. 

Hit  Hilfe  der  nunmehr  bekannten  Werthe  von  C,  C,  D^,  D^,  P^ 
undPj,  gehen  die  Bedingungsgleichungen  in  folgende  bestimmte  über: 
Die  Gleichung 

(367)in   «ir^^.=    (i  — w)'(?       [   n/~(l+2n)ar]  .  (371), 

(358)in   «ir^  «.|(1— fi)»(?a?    [2w/— (l  +  2ii)a?]   .  (372), 

(359)in   mty    =i(l  — n)«Oa?*  [8n/  — (1  +  2«)a?]  .  (878), 

(362)  in    i«/f  *[=  «*  0  [—  (2  —  fi)/  +  (8  — 2o)a?]  .  (374),  i 

(868)in    i»*J^ -»^n'C?  (/— a?)  [— /  +  (8— 2n)arJ  .  (87«), 

(864)m    mt  y  Äi«*(?  (/ —  a?)*[— n/-|-(8  —  2n)a?]   .  (876),               j 
und  es  folgt  ans 

(860)    tenygj  =oin»(l— «*)(1  — 2«)  ^      ....  (377),               ' 

endlich  die  Biegung  aus  I 

(361)            <>  «i«' (!-«)•  ^' (378).              I 
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S  190. 
Besondere  Eigenschaften. 

1.  Sammiliche  bestimmte  Relationen  mit  Ausnahme  jener  für  P^ 
(867)^  H,  (368),  P,  (369)  und  H,  (370)  sind  von  p  und  g  unab- 
hängig. Es  bleibt  daher  das  Verhalten  des  Tragers  zwischen  den 
Stützen  A  und  B  gvgen  Biegung  unabhängig  von  den  Umständen, 
welche  sich  auf  die  Trägerslücke  il  O  und  B  E  beziehen,  wenn  nur  der 
Bedingung  gemäss  die  Tangenten  an  die  Biegungscurve  in  A  und  B 
horizontal  sind. 

2.  Um  die  genannte  Bedingung  zu  erreichen,  müssen  die  an  den  En- 
den des  Trägers  D  und  E  anzubringenden  Kräfte  P^  und  P^  die  unter 
(867)  und  (369)  gegebenen  Werthe  haben>  Diese  KräRe  variiren 
zwar  mit  den  Tiägerstücken  AD* s=zpl  und  BE*=  gl,  die  Producte 
aus  denselben  und  den  Längen  der  dazu  gehörigen  Trägerstücke  aber 
sind  von  den  Grössen  p  und  g  unabhängig.  Es  ist  nämlich 

Pj  .  AD*  «:  p^  ^pi  ^  n«(l— n)0/und 
Pj  .  BE'  =  P^.gi  =  n  (1— n)«©/. 
Diese  Producte  sind  offenbar  die  statischen  Kraflmomente  in  Bezug 
auf  die  Stellen  A  und  B,  woraus  folgt,  dass  die  beiden  Hebelsarme 
AD'  und  BE'  verschieden  lang  sein  können,  ohne  dass  das  Ver- 
halten des  Trägers  zwischen  den  Stützen  A  und  B  gestört  wird,  in- 
soferne  die  Kräfte  P^  und  P,  solche  Werthe  haben,  dass  die  hier- 
nach entstehenden  Kraflmomente  in  Bezug  auf  die  Stellen  A  und  B 
unverändert  bleiben.  Je  kleiner  also  die  Stücke  AD  und  B£sind, 
desto  grösser  müssen  die  KräRe  P,  und  P,  sein ,  und  ebenso  umge- 
kehrt. Befindet  sich  die  Last  Q  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Stützen,  so 
wird 

»  -  I,    ^»  =  i|     ""<!     '•«  =  i  f . 
also,  wenn  die  Stücke  ilXI  und  BE  gleich  gross  sind,  sofort 

p  t=^  g  und  P^  =  P^, 
Auch  kann  zur  Wissenschaft  dienen,  dass  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen die  Kraft  P^  für  n  =  |,  die  Kraft  P,  aber  für  fi=»|  am 
grösslen  wird,  so  dass  also  in  diesen  beiden  Fällen  die  Bedingung  der 
horizontalen  Richtung  für  die  Tangenten  in  A  und  B  am  schwierig- 
sten zu  erfüllen  ist.  Es  ist  merkwürdig,  dass  diese  beiden 
Fälle  (ftss^  und  n  =  f)    sich    ungünstiger   darstellen, 
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a 

Ifl 

wenn  nssi^  d. 

h.  die 

Last  Q  \t 

1  der  M 

ille 

zwiacb 

en 

d 

en 

Stützen  ange 

bracht  ist. 

In  der  That  hat 

man 

für  n  SS 

».. 

Pi" 

4    0 

and   P, 

-Ä 

Q 
Q 

für  11  = 

i  aber 

^1- 

^l 

and  P,« 

-Ä 

0 

also  im  ersten  Falle  ßr  P^  und  im  zweiten  Falle  für  P,  einen  grös- 
seren Werlb,  als  in  dem  Falle  i  s»  i. 

Fig,  1^49.  3.  Die  Biegungscorve 

e'      B        v'r'  TT'    a^      j^         j/  •>•*  «^«»  Wendepuncte 

T                    ^'/r  Y  deren  Abscissen  gefun- 

Jd                     t  ]|>        den  werden,  wenn  man 

^                    ^  ^  die  Werihe  (871)   und 

(374)  gleich  Null  setzt.  Hierdurch  erhält  man  aus  der  ersten 

^-^'-  =  (rrr,)' (»^*>' 

und  aus  der  zweiten 

Ist  z.  B.  die  Last  Q  in  der  Uilte,  also  nsr|,  so  hat  man 
AF'  =  \l  =  \ABy  und  ^(?'«|/=|^ß, 

so  dass  die  beiden  Wendepuncte  F  und  0,  von  der  Mitte  aus^  sym- 
metrisch gelegen  sind. 

4.  Da  nach  Gleichung  (877)  tangtp  positiv  oder  negativ  wird, 
je  nachdem  n  kleiner  oder  grösser  als  |  ist,  so  folgt,  dass  die  Tan- 
gente in  C  (Fig.  249)  mit  der  horizontalen  Richtung  AB  auf  jener 
Seite  convergirt,  wo  das  kleinere  von  den  beiden  Curvenslucken  A  C 
und  A  C  liegt.  Befindet  sich  die  Last  0  in  der  Hitte  zwischen  A 
und  B   so  ist  eangq>s=o^  d.h.  die  Tangente  horizontal 

5.  Die  Biegung  in  dem  Puncte  C  ist  aus  der  Relation  (878) 

CC  =  (J  =  in»(l— fi)»^) 
zu  berechnen«  Dieselbe  wird  unter  übrigens  gleichen  Umständen  mit 
ft(l — fi)  ein  Maximum,  was  oiTenbar  für  nasi\  eintritt«   In  diesem 
Falle  wirkt  die  Last  Q  in  der  Mitte  zwischen  den  Stutzen,  und  die 
Biegung  ist 
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somit  viermal  kleiner,  als  in  dem  Falle  III  (siehe  die 
S§.  58  und  63),  wenn  die  Krifte  P^  und  P^  nicht  vor- 
handen sind,  nämlich  der  belastete  Träger  bloss  auf 
den  beiden  Stützen  A  und  B  aufruhet. 

6.  Die  grösste  Biegung  HH'  —  S'  (Fig.  249)  ist  an  jener  Stelle 
H,  wo  die  Tangente  horizontal  liegt.  Zufolge  der  Bemerkung 
ad  4  ist  diese  Stelle  stets  in  dem  grösseren  der  beiden  Curvenslucke 
AC  mi  BC  vorhanden.  Ist  nämlich  n<i,  so  ergibt  sich  der  Werth 
für  die  Abscisse  des  Punctes  H  aus  der  Gleichung  (875),  wenn  man 
dieselbe  verschwinden  lässt.  Hiernach  findet  man 

"=^«'-(71^)     • ("•)' 

und  hiermit  die  grösste  Biegung  selbst  aus  der  Gleichung  (876) 

<r  =   HÄ    _  ,  j^z:^.  .—         ...     (882). 

Ist  aber  fi>|,  so  hat  man  die  Gleichungen  (372)  und  (878) 
anstatt  der  vorigen  (375)  und  (376)  zu  benutzen.  In  diesem  Falle  ist 

-  ""^"^^  =  (rrVJ ' (^«')' 

Es  ist  übrigens  klar,  dass  die  Werlhe  (383)  und  (384)  auch 
aus  den  vorigen  (881)  und  (382)  folgen  müssen,  wenn  man  n  mit 
(1  —  fi)  und  X  mit  (/  — x)  verwechselt* 

Befindet  sich  die  Last  in  der  Mitte,  oder  ist  n  =  ^,  so  werden 
die  Relationen  (381)  und  (888),  so  wie  jene  sub  (382)  und  (884) 
einander  gleich,  und  die  grösste  Biegung  tritt  in  der  Mitte  ein.  Diese 

Biegung  ist  ^-J^  — ,  also  übereinstimmend  mit  dem  Resultate  ad  5. 

7.  Stellt  man  die  statischen  Kraflmomenle,  welche  durch  die  Glei- 
chungen (371)  und  (374)  repräsentirl  sind,  im  Sinne  des  §.  127 
graphisch  dar,  so  gelangt  man  zu  der  (Figur  250).  Aus  der- 
selben ist  ersichtUch,  dass  die 
grössten  positiven  Kraflmo- 
menle durch  die  Ordinalen 
Aa  und  Bb  ausgedrückt 
sind,  und  daher  an  den  beiden 
Stellen  A  und  B  sich  befinden, 
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wfihrend  der  grö86te  numerische  Werth  ffir  die  negativen  Kranmomente 
durch  die  Ordinate  Cc  ausgedrückt  ist,  somit  an  der  Stelle  C  sich  be- 
findet, wo  die  Last  Q  ihren  AngriiT^punct  hat. 

Die  Werihe  für  diese  besonderen  Kranmomente  resaltiren  und 
zwar  bezuglich  der  Stelle  B  für  o^s&so  aus  der  Gleichung  (871)  mit 

«1^^  =  n(l-fi)«0/, 

bezfiglich  der  Stelle  ^  Tfir  a?=/  aus  der  Gleichung  (374)  mit 

«•/^  =  n*(l-fi)  Ql 

und  bezfiglich  der  Stelle  C  Tur  d?  &=  n  /  aus  den  beiden  Gleichungen 
(871)  und  (874)  übereinstimmend  mit 

miCl  ^  --  2 n«(l— »)*(?/. 
ax 

Nennt  man,  wie  im  S*  121,  den  grössten  numerischen  Werth  von 

den  positiven  KraHmomenten  A,  »^ ,   von  den  negativen  Kraflmomen- 

len  aber  ü,  «^ ,  so  hat  man  offenbar 


»  »    «  /  ^"'"^-^  (1— n)«0/  ) 

^    '         \  oder  n*(l—n)  Qi  K      .    .     . 


^^"^"^^       ■        -  :  (385). 

und  R^i 

Von  den  beiden  Alternativwerthen  filr  R^  %^  gilt  stets  der  grössere,  so 
zwar,  dass  man  hat 

für  n<|     .     .     .    Ä,»i  =  n(l— n)«0/ 
und  für  n>\    ,     .     .     Ä,  »j  =  n*(l— n)  QL 
Befindet  sich  die  Last  in  der  Mille  zwischen  A  und  B,  so  werden  die 
beiden  Alternalivwerlhe  von  A^  %^  einander  gleich  und  eben  so  gross, 
wie  A,  %^,  Es  wird  sodann  wegen  n  «s  | 

und  man  hat  mit  Rücksicht  auf  die  Figur  250  die  Relationen: 

BF—  Yc  ^'cG  ="öJ  «  {Tb 

Bb  ^   ^  es:  Ta  s3  10/  und 
äBöF  s^FCe  ^  CeOo^  QAay 

woraus,  weil  die  Ordinalen  in  jener  Figur  260  mit  den  recipro- 
ken  Werthen  der  betreffenden  Krümmungshalbmesser  der  Biegungs- 
curve  im  Verhaltnisse  stehen,  folgt,  dass  von  der  Biegungscurve 
zwischen  A  und  B  die  vier  Theile  BFy  FC^  CG  und  OA  eine 
congruente  Gestalt  haben. 
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Tragver  mögen. 

§.  191. 
Allgemeine  Formel.  Mit  Rücksichl  auf  den  yorigen  §. 
liegt  der  gefährliche  Querschnitt  an  einer  der  8  Siellen  A,  B  und  Cj 
oder  auch  an  zweien^  oder  endlich  an  allen  drei  Stellen  zu- 
gleich. Bezeichnet  man  im  Sinne  des  §•  124  das  Tragmpment  des 
Querschnittes  bezüglich  der  Anspruchsnahme  in  Ä  oderB  mit  Jtf^  und 
bezuglich  der  Anspruchsnahme  in  C  mit  M^ ,  und  nennt  man  das 
Tragvermögen  Ma;p.  0,    so  hat  man   dem   citirten   §.   zufolge   lilr 

«<i 

entweder  M,   =  H,  äj  =     n  (I  — -  n)*/  .  Max.  Q 
oder     JW,  =  B^  jp^  «=?  2n^(l— n)'/  .  Max.Q, 

und  für  n  ^  y 

entweder  3fj  «=  H^  »,   s=     fi*(l  — n)  l  .  Max.Q 
oder     M^  =  B^%^  =  2fiM— fi)*/  .  MaxO, 
also  das  Tragvermögen  für  n^| 

entw.  --^TT^  *  ' 
Max,  0  =  ^ 

oder 


«(I— «)"/ 
K 


2ji"(i  —  «)V 


'>i 


Max,  Q 


entw. 


oder 


»"(1— «)  / 


(386), 


2«' (!—«)"/ 

wobei  von  den  in  Betracht  kommenden  Alternativ-Werlhen  der  kleinere 
zu  nehmen  ist. 


S.  192. 

Besondere  Pigenschaften. 

1.  Da  ffirn^l 

Max.Q  =»  • 

oder       .    "*    ... 

2«"  (•-«)•/ 

Rcbhaan ,  hShere  Ingeaieurwit9«o*eh«rceD. 
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geFunden  wurde,  so  wird  68  zuweilen  geschehen,  dass  der  ersle  Werth 
der  kleinere  ist,  und  daher 

Max.  0  =     ,   ^'  ^,, 

wird.  Lässt  man  nun  n  variiren ,  die  übrigen  Grössen  aber  unverän- 
dert, so  kann  man  fragen,  für  welchen  Werth  von  n  das  Tragvermö- 
gen am  kleinsten  wird.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  hat  man 
n(l  — 11)*  auf  ein  Maximum  zu  bringen.  Diess  geschieht  dadurch, 
dass  man 

£!!^^  =  o-.)  (.-»«)  =  . 

setzt.  Hieraus  folgt  aber  (weil  der  Werth  von  n  =  1  wegen  der  Be- 
dingung fi^l  nicht  zulassig  ist)  fi«~,  indem  in  diesem  Falle 

somit  negativ  wird. 

Unter  diesen  Umständen  ist  das  T  r  a  g  v  e  r  m  ö  g  e  n 

Max.  Q  =  ^  ^ (387). 

Dabei  muss  man  sich  jedoch  überzeugen ,  ob  in  der  That  der  Werth 
für  die  2.  Alternative  von  Max.  0,  welcher  für  fi=  ,  in 

^1  =-  11  ^ 

2«*(1  -«)"/  »      / 

Übergeht,  nicht  kleiner  ist,  als  der  nach  (387)  resultirende.  Es 
muss  nämlich 

sein,  welche  Bedingung  z.  B.  für  M^  =  M^  eintritt. 
2.  Für  n  ^  i  hat  man  das  Tragvermögen 


entw. 


Mg 

kt  der  erste  Werth     ,    '  ' — — -  der  kleinere,    so  wird  unter 

übrigens  gleichen  Umständen  das  Tragvermögen  am  kleinsten,  wenn 
fi*(l — n)  ein  Maximum  wird.  Diess  geschieht  aber  für  nssf,  und 
das  Tragvermögen  resultirt  in  diesem  Falle  mit 


«7    ^. 


Maa^,  Q  =  ^-1 (388), 

somit  eben  so  gross^  wie  das  mit  der  Gleichung  (387)  gegebene. 
Nur  muss  der  Voraussetzung  gemäss  sein 

»"(l— «)/  "■    *    /    <  %n^{\—n)U  •  /  ' 

also,  wie  zuvor 

2ilfi   <  SM,. 
S.  Ist  die  Last  Q  in  der  Mitte  zwischen  A  und  B,   so  istn  =  ^, 
und  es  wird  das  Tragvermögen 

Sif. 


Max.Q  =3  ^ 


enlw. 

.'     > (8»9)- 

oder    ^ 

Für  M,  =lfjj  =  ai  (§.  125  ad  1  und  2)  ist  insbesondere 

Max.Q  =   — —  , 

also  das  Tragvermögeh  doppelt  so  gross,  wie  in  dem  Falle  III,  wo 
der  Träger  blo.^s  auf  beiden  Stützen  A  und  B  aufruhet,  ohne  zugleich 
von  den  Kräften  P^  und  P,  beansprucht  zu  werden.  (Siehe  die 
§§.  58  und  86.) 

üebrigens  ist,  wie   man    bemerkt  — -  zugleich  das  Hinimum  von 

^ii'lu^^i)^  '"  ^^^^S  auf  n. 

4.  Ist  ilfi=3f2  =  3f,  so  ist  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
ßr  nssl  oder  n  =  |  das  geringste  Tragvermögen  vorhanden. 

Es  ist  merkwürdig,  dass  diese  beiden  Fälle  (n=J 
und  n  =  |)  sich  ungünstiger  darstellen,  als  wenn 
»»  =  2)  öder  die  Last  Qin  der  Mitte  zwischen  A  und  ß 
angebracht  wäre.  Diese  Bemerkung  stimmt  mit  jener  im  §,190 
ad  2  überein. 

5.  Die  grösste  zulässige  Biegung  in  C  wird  aus  der  Gleichung 
(878)  bestimmt,  wenn  man  statt  Q  das  Tragvermögen  Max.Q  sub- 
stituirt.  Man  erhält  nämlich 

Maar.*  =  |fi»(l— fi)»/»  ,  ^?^^, 
-  mt 

folglich  mit  Benützung  der  Relationen  (886) 
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für  «  ^  i 


Max.  d  «M 


und  fär  n  ^  l 

Max.d  BS  i 


entw.  Jn«(l— n)  ^^ 
in  (1 — n)  -i— 


oder 


enlw.  ln(l— n)*^ 
ln(l~n)  ^ 


oder 


(390), 


wo  man  von  den  in  Betracht  kommenden  Alternativ-Werthen  den  klet- 

neren  zu  wählen  hat. 

FQr  fiassl  hat  man  insbesondere  die  grösste  zulassige  Biegung 

enlw. 


MaX.d   ea 


l    Ki*^ 


oder 


**  mi 


«  } 


(891) 


also  halb  so  gross,  wie  in  dem  Falle  HI  (§.92,  Glei- 
chung 119),  wenn  die  Krfifte  P^  und  P^  nicht  vorhan- 
den sind,  und  der  Träger  bloss  auf  den  beiden 
SlQtzen  A  und  B  aufruht. 

Mechanisches  Widerstandsmoment. 

S.  193. 
Berechnung  desselben.     Das  mechanische  Widerstands- 
moment IF,  welches  der  Träger  bis  zur  Erreichung  der  ElasUci- 
tälsgränzen   leisten   kann,   ist   nach  Anleitung  des   §.  107   aus  der 
Formel 

W  =  ^(JUao?.©)  (Max.S) 
zu  berechnen.  Selzt  man  daher  für  Max.Q  und  Max.  d  die  entspre- 
chenden Werlhe  aus   den   Relationen   (386)  und   (390),  so  erhält 
man  fär  n^| 


W 


und  fQr  n^  ^ 


-I 


w 


oder-f  C-l-)^' 
24ii\l  — »y  mi 


(892), 
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wobei  wieder  von  den  Alternativ-* Wertben  der  kleinere  zu  gelten  hat. 
Das  mecbanische  Widerstandsmoment  ist  somit  von  n,  oder  von  der 
Lage  des  AngriiTäpunctes  der  Last  Q  abhängig. 

Für  den  besonderen  Fall  n=s^  beGndet  sich  die  Last  in  der 
Mitte  zwischen  Ä  und  Bj  und  es  wird  das  mechanische  Wider- 
standsmoment 


W 


I 


entw.  i-=- 
Mit 


(398), 


also  eben  so  gross,  wie  in  den  Fällen,  wo  der  Trägertheil  AB 
auf  die  Arten  in  Anspruch  genommen  wird,  worauf  mittelst  der  Fi- 
guren 53,  59,  238  und  241  auftnerksam  gemacht  wurde.  Die  Ver- 
gleichung  derFormeln  (147),  (148),  (320)  und  (893)  unter  einander 
und  mit  jener  im  §.  182  zei£;t  die  Wahrheit  dieser  Behauptung.  Bei  der 
Vergleichung  der  betreffenden  Falle  ist  jedoch  darauf  Acht  zu  ge- 
ben, dass  die  Querschnittslage  stets  entprechend,  nSmlich  so  gewählt 
wird,  dass  das  in  Betracht  kommende  Tragmoment  des  gefahrlichen 
Querschnittes  überall  dasselbe  bleibt. 


Fünftes  Kapitel. 

Widerstand  eines  auf  zwei  Stützen  ^4  undB  ruhenden 
Trägers  H^,  welcher  zwischen  den  Stützen  mit  der 
gleichförmig  vertheilten  Belastung  Q  und  an  bei- 
den Enden  D  und  E  mit  solchen  Kräften  in  An- 
spruch genom  men  wird,  dass  die  Tangenten  an  die 
Biegungscurve  \n  A  und  fi  horizontal  werden(Fig.251). 

§    194. 

Annahmen.     Diesen  Fall  kann  man  sich  dadurch    versinnli- 


Fig,  M/. 


eben,  dass  man  die  Stützen 
in  A  und  B  weggenommen, 
und  an  deren  Statt  Kräfte  ange- 
bracht denkt,  welche  gleich  und 
entgegengesetzt  den  Drücken 
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aaf  jene  Stutzen  «ind«  Bezeichnet  man  diese  Drucke  mit  ü^  und  H,, 
60  gelangt  man  auf  die  Betrachtung  de«  freien  Hebekystems  (Fig.  252), 


Fig.  969.  wo 'die   verticalen  Kräfte 

wirken«  Es  ist  vorauszu- 
sehen, dass,  uro  die  Tan^ 
genten  in  A  und  B  hori- 
zontal zu  erhalten,  die 
statischen  Kraftmomente 
P,  ,  Jd'  und  P,  .  BE' 
eine  entsprechende  Grösse  haben  müssen,  und  dat^s  es,  um  das  Ver- 
halten des  Tragers  innerhalb  seiner  Stützen  zu  erfahren,  erlaubt  sein 
wird,  die  beiden  Theile  AD  und  BE  gleich  lang  anzunehmen«  In 
Anbetracht  der  Symmetrie  der  Anordnung,  welche  sodann  bei  dem 
Hebelsysteme  eintritt ,  folgt,  dass  auch  P,  =s  P, ,  und  die  Biegungs- 
curve,  von  der  Mitte  C  aus  gegen  die  beiden  Seiten  hin  symmetrisch 
gebildet  sein  muss« 
Behufs  der  weiteren  Untersuchung  sei 

die  Länge  aIb   =  2  IbC^  =  2  Tc' =  /, 

„       „     ÄD'  =  TW   ^_^ ,     ^  p  /, 

die  Biegung  in  der  Mitte  CC =  tf; 

ferner  für  irgend  einen  Punct  M  der  Biegungscurve 
die  Abscisse  AM* 


=  or, 


die  Ordinate  MM =  y, 

Auch  behalte  man  die  Bezeichnungen  m  und  t  im  Sinne  des  $.58  bei. 
Es  leuchtet  ein^  dass  in  dem  angenommenen  Falle,  wo  die  Tan- 
genten in  A  und  B  horizontal  sein  sollen,  die  Kräfte  P,  und  P^ 
nicht  beliebig  sein  können ,  sondern  gewisse  Werthe  haben  müssen. 
Diese  sind  jedoch  vorläuOg  noch  unbekannt  und  werden  sich  erst  im 
Laufe  der  Untersuchung  ergeben.  Auch  die  Drücke  D^  und  D^  sind 
vor  der  Hand  unbekannt,  daher  noch  zu  bestimmen«  Uebrigens  ist 
klar,  dass  wegen  der  Symmetrie  und  dem  Gleichgewichte  des  in 
Betracht  stehenden  Hebelsystemes  nicht  nur  D^s=iD^,  sondern  auch 
die  Bedingung 

21>j  =  2P,   +   0 (394) 

stattfindet,    wenn  von  dem  eigenen  Gewichte  des  Trägers  abstrahirt 
wird. 
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Biegung. 
§.   195. 

Allgemeine  Ableitung.  Mit  Rücksicht  auf  die  Bezeich- 
nungen und  Bemerkungen  des  vorigen  §.  bat  man  zunächst  in  6e- 
massheit  der  Gleichung  (47) 

somit,  da  nach  der  Relation  (S94)  (H,  —  P,)  =  -  ist, 

und  durch  Inlegralion' 

w/  J^  «=    PiPlx     —  itf^*  +  iyo?» (396), 

endlich 

«'  y     •=  i**!?'**  -oö-^'  +Ä7** C897J, 

wenn  man  beachtet,  dass  für  den  Puncto  die  Grössen  x^  ~-  und  y 

ux 

verschwinden   mässen.     Indem   nun  der  Voraussetzung  gemäss  auch 

für  den  Punct  B  die  Tangente  horizontal  sein   und  seine  Ordinate 

verschwinden  muss,  daher  x-=ly  —  =^  o  und  y  =9  o  gleichzei- 
tige Werthe  sind,  so  erhält  man  noch 

und  iP.pl^  -ÄC  +Ä0'*  =  o, 
woraus  übereinstimmend  der  Druck  auf  jede  der  beiden  Stützen 

P.  =  n  J  (898) 

olgt.    Mit  Hilfs  dieses  We  rtbes  gehen  die  vorigen  Gleichungen  (.895), 
(396)  und  (397)  in  folgende  bestimmle  über: 


«»«^  =  ^  ^aT(/-aT)(/-2.r)     .  .  .     (400) 

äx  i 

und 

mt    y  =  3^  ^aT«(/-.r)^* (401). 
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Die  Biegung  in   der  Mitte  C  ergibt  eich  aue  der  letzten  Glei* 
chung  für  or  =  I  /  mit 

CX^  =  ^  =  m  £7 (402). 

§.   196. 
Besondere  Eigenschaften. 

1.  Sän^mtliche  Gleichungen,  welche  das  Verhalten  des  Trägers 
zwischen  den  Stützen  A  und  B  beleuchten,  sind  von  p  unab- 
hängig. Es  hat  daher  in  Uebereinslimmung  mit  der  im  $.  194  ge- 
machten Bemerkung  die  Lange  der  Stöcke  AD  und  BF  auf  dmts 
Verhallen  keinen  Einfluss,  wenn  nur  die  Kräfte  P^  und  P,  so  ge- 
wählt sind,  dass  die  Tangenten  in  A  und  B  horizontal  werden. 

2.  Um  diese  verlangte  Bedingung  zu  erreichen ,  muss  jede  der 
an  den  Enden  des  Trägers  D  und  E  anzubringenden  Kräfte  P^  und 
P,  den  sub  (398)  angegebenen  VVerth  haben.  Dieser  Werth  variirt 
zwar  mit  p,  und  ist  somit  von  der  Länge  der  Stücke  AD'  und  BJ^ 
abhängig;  doch  erscheint,  wie  vorauszusehen  war,  das  Product  aus 
jenen  Kräften  und  den  Längen  der  erwähnten  Stücke  von  p  unab- 
hängig ;  denn  man  hat : 

Pj  .  AD^  =  Pj  .  bW  =  ^  QL 
Diese  Producte  sind  offenbar  die  statischen  Kraftmoroente  in 
Bezug  auf^die  SIellen  A  und  B^  und  es  folgt  hieraus^  dass  die 
SiückeAD'  und  BE'  länger  oder  kürzer  sein  können,  wenn  nur 
die  Kräfte  P^  und  P,  in  einem  solchen  Verhältnisse  kleiner  oder 
grösser  werden,  dass  die  betreffenden  statischen  Kraftmomente  sich 
nicht  verändern.  Hiernach  wird  die  obige  Bedingung,  die  Tan- 
genten  in  A  und  B  horizontal  zu  erhallen,  desto  schwieriger  zu  er- 
füllen sein,  je  weniger  der  Träger  über  die  Stützen  hinausragt 

/i  ff 

8.   Da   die   für  m^  — ^  gegebene  Gleichung  (400)   für  die  drei 

aX 

Werthe  o^sso,  j?==i/  und  x=i  verschwindet,  so  geht  die  Tan- 
gente an  die  Biegungscurve  nicht  nur  in  A  und  JB,  sondern  auch 
in  der  Mitte  C  horizontal,  was  mit  der  Symmetrie  der  Biegungs- 
curve  übereinstimmt. 

4.  Da  die  für  mr  --^  gegebenß  Gleichung  (399)  mit  dem  Aus- 
drucke 
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l*  ---  Sie  (/— a?)  =  (6a?«  —  6a?/  +  /•) 
verschwindet,  und  diess  für  die  zwei  Wertbe 

geschieht,  so  hat  die  Biegungscurve  zwei  symmetrisch  liegende  Wende- 

Fig.  263. 


puncte  F  and  O  (Pig.  258). 
hat  man  die  Relationen 

i>/3/  =  0-2887/ 


Zur   näheren  Bestimmung  ihrer  Lage 


AF'  =  HG* 


M403). 


CO'^  C'F'= 

somit 

'bF  :  F^=  (8— \/3):\/3  =  (\/3— I):l=0-7321:1. 

Die  Wendepunete  F  und  O  und  der  Mittelpunct  C  theilen 
also  die  Curve  ACB  nicht,  wie  bei  dem  im  vorigen  Kapitel  be- 
handelten Falle,  in  vier  gleiche  Theile,  sondern  die  den  Stützen  A 
und  B  anliegenden  Theile  sind  etwas  kleiner,  als  die  an  der  Mitte 
liegenden  Segmente. 

5.    Die  Biegung  in  der  Mitte  CC* 


or 


*  =  ^  ^^  ist  mit  Rück- 

sieht  auf  den  §.190  ad  5  nur  die  Hälfte  von  derjenigen,  welche 
vorhanden   wäre,   wenn   man   die  Last  Q   in    der   Mille  concentrirt 

hätte. 

6.   Stellt  man  die  statischen 

Kraftmomenle,  welche  durch  die 

Gleichung  (399)  ausgedrückt 
sind,  im  Sinne  des  §.  128  gra- 
phisch   dar,    so   erhält    man 
die  Fig.  254.  Die  Begränzungs- 
curve  aeö    ist    eine   Parabel, 


346 

welche  durch  die  Wendepuncte  F  and  G  der  Langenaxe  gebt,  und 
deren  Scheitel  in  der  durch  den  Mittelpunct  C  gezogenen  Verlicalen 
liegt.  Aus  dieser  Figur  ist  ersichih'ch,  dass  der  grösste  numerische 
Werlh  der  positiven  Krartmomente  durch  die  Ordinalen  ii  a  und  Bb^ 
jener  der  negativen  Kraflmomente  aber  durch  die  Ordinale  c7  dar- 
gestellt wird.  Diese  Maximalwerthe  resultiren  aus  der  Gleichung 
(399),  und  zwar  bezüglich  der  Stellen  A  und  B  twr  a:  =  o  und 
j7  =  /  mit 

bezüglich  der  Stelle  C  aber  für  ar  =  j/  mit 

Heisst  man  jetzt  übereinstimmend  mit  den  Bezeichnungen  im  §•  124 
den  grössten  numerischen  Werth  der  positiven  Kraftmomente  R^  z^^ 
jenen  der  negativen  Kraftmomente  aber  R^  %^ ,  so  erhalt  man 

«.-x=^Ö/l^ (,04). 

und  «,5?,   =  jLtf/   / 

Nennt  man  noch  den  kleinsten  der  nach  abwärts  gerichteten  Krüm- 
mungshalbmesser ()j,  jenen  der  nach  aufwärts  gerichteten  hingegen  p,, 
so  ist,   da  bekanntlich   für  jeden  Krümmungshalbmesser  q  allgemein 

—  =ss  -  gesetzt  werden  kann, 


und  - 


1    OJ  \ 

^  ml 
1  ^_  i^Oi 
Q,  ^*  nu 


(405), 


wesshalb  der  Krümmungshalbmesser  in  der  Milte  der  Biegungscurve 
doppelt  so  gross  ist,  wie  jener  an  den  beide>n  Auflagepuncten 
A  und  B. 

Tragvermögen. 
§.  197. 

Allgemeine  Formel.  IMit  Rücksicht  auf  den  vorigen  §. 
ist  der  gefahrliche  Querschnitt  entweder  in  A  und  B,  oder  in  C, 
oder  in  i4,  B  und  C  zugleich  vorhanden.  Bezeichnet  man  daher 
im  Sinne  des  §.  124  das  Tragmoment  des  Querschnittes  für  die  Art 
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der  Anspruchsnahme  in  A  und  B  mit  M^f  jenes  für  die  Art  der 
Anspruchsnahme  in  C  aber  mit  M^^  und  nennt  man  das  Tragvermögen, 
d.  i.  die  grösste  zulässige  Belastung  Max.  Q,  so  hat  man  den  er- 
wähnten SS.  zufolge,  ^ 


entweder  Jf, 
oder  JMjj 
also  das  Tragvermögen  selbst 


Max.  Q  =  i 


R.  «,   = 


i    —   T2 


«2% 


2« 


entw. 


oder 


12  if, 

/ 
UM 


(406), 


je  nachdem  die  erste  oder  zweite  Alternative  einen  kleineren  Werth 
gibt, 

§.  198. 
Besondere  Bigensch  aTten. 

1.  Ist  M^==^M^  =  M  (siehe  S-  125  ad  1  find  2),  so  gibt  offen- 
bar die  ersle  Alternative  einen  kleineren  Werlb,  der  gefährliche  Quer- 
schnilt  befindet  sich  an  den  beiden  Stellen  A  und  B ,  und  das  Trag- 
vermögen wird 

Max.  Q  =  — -— , 

also  l|mal  so  gross,  wie  in  dem  Falle  (IV  ad  87),  wo 
die  Kräfte  P^  und  P,  nicht  vorhanden  sind,  und  der 
Träger  bloss  auf  den  beiden  Stützen  in  A  und  B  auf- 
ruhet. 

2.  Die  grösste  zulässige  Biegung  Max.  d,  welche  ohne 
Ueberschreitung  der  Elaslicilälsgränzen  Platz  greifen  kann,  ist  mit 
Rücksicht  auf  die  Formeln  (402)  und  (406) 

lfax,0       J^"^^-   Ä7^ 

'^  Mi* 

I   oder  Ä  ^ 


Max.d^j^i\' 


mt 


(407). 


So  hat  man  z.  B«  für M^^^M^- 


t  M  nach  der  ersten  Alternative 

mt 

Tritt  aber  das  Verhällniss  31,  :Jlj=2:l  ein,  so    werden  die  beiden 
Alternalivwerthe  in  der  Formel  (407)  gleich  gross. 


Max.  S  =  -^ 
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Sechstes  Kapitel. 

^Widerstand    eines    an    beiden   Enden   eingemauerten 

Tragers. 

§.  199. 
Vorerinnerung.    Wenn  (Fig.  255  und  25Q)  ein  horizon- 
tal liegender  Träger  an  beiden  Enden  eingemauert,  und  dabei  beab- 
Fig.  266.  sichligt   wird ,    diese   Enden   in   ihrer 

(^  horizontalen  Lage  auch  dann  zu  er- 

W  halten,  wenn  der  Trager  belastet  wird 

so  handelt  es  sich  um  die  Errällung 
L  ^  J^     der   Bedingung,    dass  die   Tangenten 

*^  ^     der  Biegungficurve   in  A  und  B  hori- 

Fig.  266.  zonlal    werden.     Doch    kann    hiebei, 

_  ^     vom   practischen   Standpuncte  aus  be» 

aaBsnOBBia  1     trachtet,  noch  nicht  ein  absolutes  Pest- 


^  \A  halten  der  Tragerenden  angenommen 
werden^  indem  die  Puncto  A  und  B,  welche  vor  der  Biegung  in 
den  beiden  Wandflächen  liegen,  nach  Eintritt  derselben  etwas  gegen 
die  Mitte  C  rücken.  Werden  durch  die  Biegung  die  Grenzen  der 
Blasticität  nicht  überschritten ,  so  wird  zwar  das  Verrücken  jener 
Puncle  nur  unwesentlich  sein;  man  darf  sich  aber  nicht  darüber 
täuschen,  dass  es  demungeachtet  stattGndet^  und  selbst  dann  nicht  als 
beseitigt  anzusehen  ist,  wenn  man  die  Reibung  zwischen  dem 
Mauerwerke  und  den  Tragerenden  bedeutend  vermehren,  oder  wohl 
gar  diese  letzleren  (wie  in  der  Fig.  258)  keilförmig,  anstatt  (wie 
in  der  Fig.  257)  prismatisch  machen  wollte.  Denn,  wenn  auch  in 
Fig.  267.  diesen  Fällen  die  Oberfläche  der  eingemauerten 

Enden  in  Folge  der  erwähnten  Reibung  oder 
der  Keiironn  mit  vermehrter  Sicherheit  fixirt 
werden  könnte,  so  käme  doch  noch  immer 
die  Ausdehnung  der  Fasern  von  den  Träger- 
enden  in  Betracht,  welche  desshalb  nicht  ver- 
mieden wäre,  abgesehen  davon,  dass  der  nöthige 
Widerstand  von  Seite  des  Mauerwerkes,  das 
die  Trägerenden  umhüllt,  in  dem  letzteren  Falle 
desto  schwieriger  erreicht  würde,  je  greller 
man  die  KeilForm  der  Enden  gemacht  hätte. 


t 

1 

': 

Fig.  988. 

1        ix 
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Kann  man  für  die  Praxis  hinreichend  genau  annehmen,  dai» 
die  Tangenten  der  Biegungscurve  in  A  und  B,  (Fig.  25S  und  266) 
horizontal  gehen,  so  wird  es  gewöhnlich  erlaubt  sein,  den  Zustand 
des  Trägers  jenem  gleich  zu  hallen,  welcher  in  den  beiden  vorher- 
gehenden Kapiteln  umslandlich  erörtert  worden  ist.  Man  beachte  näm- 
lich, dass  auch  in  jenen  Fällen  (Fig.  247  und  251)  die  dortigen 
Puncte  A  und  B  der  Längenaxe  in  Folge  der  Biegung  etwas,  ob- 
wohl nur  unwesentlich  einander  näher  gerückt  werden. 

S.  1200. 
Besondere  Resultate.    Mit  Rücksicht  auf  den  vorigen  §. 
hat  man  in  dem  Falle,  wenn  (Fig.  255)  der  Träger  von  der  freien 
Lange  AB  =  l  in  der  Mitte  C  beansprucht   wird,  und  mt  die  Be- 
deutung, wie  im  §.  53,  beibehält,  folgende  Resultate: 

1.  Die  Biegung  in  der  Mitte  C  wird  bei  der  Belastung  0,  welche 

die  Elasticitätsgränzen  nicht  überschreitet,  nach  der  Gleichung  (878) 
i 

mi 


*  =  m  ^ (^08) 


somit  viermal  geringer,  als  wenn  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen der  Träger  in  A  und  B  bloss  aufliegen  würde.  (Siehe  die 
Formel  72.) 

2.     Das    Tragvermögen    Max,   Q    wird    nach    der    Glei- 
chung  (389) 


I  entw.  — i 


(409), 


von  welchen  Allernativwerthen  der  kleinere  zu  wählen  ist.  Der  ge- 
fährliche Querschnitt  liegt  in  A  und  B  zugleich,  wenn  die  erste,  hin- 
gegen in  C,  wenn  die  zweite  Alternative  das  Tragvermögen  be- 
zeichnet ,  endlich  in  il ,  B  und  C  zugleich ,  wenn  beide  Alterna- 
tivwerthe  gleiche  Resultate  geben.  Diess  letztere  geschieht  für 
H I  CS  jr^  SS  Mj  und  es  ist  sodann  das  Tragvermögen 

Max,  0  =  — , 
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^flomit  doppelt  ao  gross«    wie  in  dem  Falle/  wo  der  Träger  in 
A  und  B  bloss  aufliegt  (§.  86)  *). 

8.  Die  grösste  ßiegung  Max.  d,  die  ohne  Ueberscbrei- 
lung  der  Elasticilätsgränzen  Platz  greifen  kann,  ist  nach  der  Glei-- 
chung  (39)) 

mt 


Max.  ö 


entw.  fg 


oder  ^ 


mt 


(410), 


wobei  wieder  der  kleinere  Werlh  massgebend  isL   FurM,  =3lj  =  3f 
wird  diese  Biegung 

if/" 

■  ? 


Max.   d  =  JL  -^ 


I 

24 


somit  nur  halb  so  gross,  wie  in  dem  Falle,   wo  der  Trager  in  A 
und  B  bloss  aufliegt.    (Siehe  die  Gleichung  1 19.) 

4.  Das  mechanische  Widerstandsmoment  W  bis  zur  Erreichung 
der  Elasticitälsgränze  ist  nach  der  Formel  (393)  der  kleinere  von 
den  beiden  Werthen 


entw. 


W 


Für  Jlfj  =  Jlf^  =  Jtf  wird 


oder  i 


lf=/ 


mt 


(411). 


«  mt  ' 
somit  eben   so   gross,   wie  in  dem  Falle,   wo  der  Träger  in  A 
und  B  bloss  aufliegt.     (Siehe  die  Formel  148.) 

Wenn  (Fig.  256)  der  an  beiden  Enden  eingemauerte  Träger 
nach  seiner  Länge  AB  =i  gleichförmig  belastet  wird,  so  ist  mit 
Rücksicht  auf  den  vorigen  §.  Folgendes  zu  bemerken: 

1.  Die  Biegung  in  der  Mitte  C  wird  bei  der  Belastung  Q,  welche 
die  Elasticilätsgränzen  nicht  überschreitet,  nach  der  Gleichung  (402) 

«»-^!;7 ("''>' 

somit  nur  halb  so  gross,   wie   in  dem  Falle,   wo  die  Belastung 
in  der  Mitte  concentrirt  ist.     (Siehe  die  Formel  408.) 


*)  Dieses  Resultat  wird  allgemoin  angenommen,    obwohl  man  dasselbe 
auch  auf  andere  niclit  streng  einleuchtende   Arten  abzuleiten  pflegt. 
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2.  Das  Tragvermögen  ^fax.ff  wird  nach  der  Gleichung (406) 
Max*  Q  = 


,       12  if, 
enlw.  *- 


oder 


/ 


(413). 


Für  3fj  =  M^  =  M  ist  insbesondere  dasselbe 

Max,  Q  s=s  — -  , 

somit  ]|mal  so  gross,   wie  in  dein  Falle,   wo  die  Belastung  in 
der  Mille  concentrirt  wird.     (Siehe  die  Formel  409)  *). 

3.  Die  gross te  Biegung  Max.  dy  welche  ohne  Ueberschrei- 
tung  der  Elasticitätsgränzen  stattGnden  kann,  ist  nach  der  Glei« 
chung  (407) 

Max.  d  ^  {  "    '"f.  >    .     .     .     .     (414). 


Pur  Af,  =  Mj  =  JW  wird  insbesondere 

mt 


Max.  *  =  iri  :rr» 


*)  Anmerkung.  Auf  dieses  Resultat  hat  der  Verfasser  zuerst  in 
der  Pörster'schen  Bauzeitung  (IV.  und  V.  Heft  ex  anno  1853)  auf- 
merksam gemacht.  Dasselbe  weicht  von  dem  sonst  üblichen  iosoferne  ab, 
als  man  dem  Träger  mit  der  gleichförmig  vertheilten  Belastung  das  dop- 
pelte (anstatt  wie  oben  das  \\  fache)  Tragvermögen  von  jenem  zuzuschreiben 
pflegt,  welches  bei  der  Goncentrirung  der  Belastung  in  der  halben  Tröger- 
lUnge  vorhanden  ist.  Bei  der  nicht  ganz  wisscnschaniichen  Begründung 
dieses  älteren  Resultat  >s  darf  die  Unverlässlichkeit  desselben  um  so  weniger 
befremden,  als  man  aus  Versuchen  gefunden  hat,  dass  die  nach  der  obigen 
Formel  (412)  berechnete  Biegung  ^  mit  der  Erfahrung  tibereinstimmt,  wor- 
aus auf  die  Richtigkeit  der  hier  gegebenen  Theorie  zurück  geschlossen  wer- 
den kann.  Nachdem  englischen  Schrinsteller  Mose  ley  wöre  das  Verhält- 
niss  der  Tragfähigkeiten  in  den  verglichenen  Fällen  sogar  3:1,  welcher 
Irrthum  dadurch  herbeigeführt  worden  ist,  dass  er  die  schwächste  Stelle 
(den  gefährlichen  Querschnitt)  in  der  Mitte  C  (Fig.  256)  annimmt ,  was  für 
M^  =s  M^  nicht  stattfinden  kann,  indem  sodann  der  gefährliche  Querschnitt 
bei  jedem  eingemauerten  Ende  liegt.  Die  Bedingung  i/,  =  M^  ist  darum  zu 
Grunde  zu  legen,  weil  sie  der  Navier'schen  Theorie,  welcher  sich  Mo- 
seley  anschliesst,  entspricht.     (Siehe  die  gg.  79  ad  .'i  und  125  ad  1.) 


352 

als  der  kleinere  Werth,  zu  gelten  haben.  Diese  Biegung  beCrfigt 
nur  I  von  jener  in  dem  Falle,  wo  die  Belastung  in  der  Mitte  con- 
centrirt  wird.     (Siehe  die  Gleichung  410.) 

§.  201. 
Combinirung  der  vorstehenden  Fälle.  Wenn  ein 
an  beiden  Enden  eingemauerter  Trager  sowohl  in  der  Mitte  von 
einer  Last  (0|),  als  auch  mit  einer  nach  der  ganzen  Lange  gleich- 
förmig vertheilten  Belastung  (O,)  ^"  Anspruch  genommen  wird,  so 
sind  offenbar  die  im  vorstehenden  §.  200  erörterten  zwei  Fälle  zu 
combiniren.     Hiernach  findet  man  folgende  Resultate: 

1.  Die  in  der  Mille  entstehende  Biegung  d  ist  aus  zwei  Theilen 
zusammengesetzt  zu  betrachten,  welche  beziehungsweise  von  den  Be- 
lastungen 0^  und  Q^  herrühren,  daher  unter  Beibehaltung  der  ein- 
geführten Bezeichnungen  aus  folgender  Relation  zu  bestimmen: 

*  -  rh  ^  +  ih  If*  =  li,  iO.  +  iO,)  i,  .  (415). 
Hieraus  sieht  man,  dass  die  gleichförmig  verlheilte  Belastung  in  Be- 
ziehung auf  die  Biegung  in  der  Mille  dieselbe  Wirkung  äussert, 
wie  wenn  die  Hälfte  jener  Belastung  mit  dem  Gewichte  Q^  ver- 
einigt wäre. 

2.  Befindet  sich  der  gefährliche  Querschnitt  in  A  und  B,  so  ist 
das  Kraftmoment  in  Bezug  auf  diese  Stellen 

und  das  Tragvermögen  wird  erreicht,  wenn  dieses  Krafimoment  einen 
dem  Tragmomente  M^  des  Querschnittes  gleichen  Werth«  hat.  So- 
dann müssen  die  grössten  zulässigen  Werthe  von  Q^  und  Q^  der 
Gleichung 

J»'!  =  iOi'  +  ÄÖ2'  -  t(Oi+fO«^'    .     .     •     .     (416) 
Genüge  leisten. 

Hieraus  sieht  man,  dass  in  diesem  Falle  in  Beziehung  auf  das 
Tragvermögen  die  gleichförmig  vertheilte  Last  dieselbe  Wirkung 
äussert,  wie  wenn  zwei  Drittel  jener  Last  mit  dem  Gewichte  Oi 
vereinigt  wären. 

Befindet  sich  aber   der  gefährliche   Querschnitt  in  C,   so  ist 
der  numerische  Werth  des  Kraftmomentes  daselbst 
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and  das  Tragvermögen  wird  erreicht,  wenn  da«  betreffende  Trag- 
moment  Jlf,  des  Querschnittes  jenem  Kraflmomente  gleich  ist.  In 
diesem  Falle  hat  man 

J^r  =  SOi^  +  Ä0«'  =  iCÖi+iO«)'  .  •  •  .  C417), 
80  dass  jetzt  die  gleichförmig  vertheille  Belastung  eine  andere 
Wirkung  als  zuvor,  nämlich  eine  solche  äussert,  wie,  wenn  der 
dritte  Theil  dieser  Belastung  mit  dem  Gewichte O^  vereinigt  wäre. 

Liegt  endlich  der  gefährliche  Querschnitt  in  A,  B  und  Czugleich, 
ao  ist  es  gleichgillig,  von  welcher  der  beiden  Formeln  (416)  und 
(417)  man  Gebrauch  macht. 

Die  Entscheidung,  wo  der  gefahrliche  Querschnitt  eigentlich 
liegt,  ist  übrigens  nach  der  im  §.  124  angegebenen  Regel  leichl  zu 
fällen.  Zu  diesem  Behufe  hat  man  nur  das  Verhällniss  M^  :  M^  zu 
vergleichen  mit  jenem  zwischen  den  angegebenen  KraHmomenten 
i  (Öi  +IO2)'  =  i  (Ol  +5Ö«)^  oder  abgekürzt  mit 

(Ol +  202)  •  (O1+IO2)» 
und   sofort  im  Sinne  der   Gleichungen  (228),  (224)  und  (225)  zu 
untersuchen,  welche  von  folgenden  8  Relationen  stattfinde!: 

1.  M,  :  M^  <  ((?,  +  |(?,)  :  (O^+iO,) 

2.  JH,  :  M^  >  (0^  +  fOj)  :  (0,  +  \  Q^) 
8.    M,  :  M,  =  ((?i+f  (?,)  :  (O»  + 1  O,)- 

Wäre  z.  B.  üf^slf^  (§.  1 25  ad  I  und  2),  so  hätte  man  offen- 
bar das  erste  Verhältniss,  und  diesem  correspondirend  die  Glei- 
chung (416)  zur  Beurtheilung  des  Trag  Vermögens  zu  benützen. 

$.  202. 
Berücksichtigung  des  eigenen  Trägergewichtes. 
Das  eigene  Gewicht  des  prismatischen  Trägers  kann  als  eine  nach 
seiner  Länge  gleichförmig  vertheilte  Belastung  angesehen  werden, 
wenn,  wie  voransgesezt  ist,  seine  Längenaxe  horizontal  liegt.  Ist 
daher  der  Träger  an  beiden  Enden  eingemauert,  und  wird  er  auf 
eine  der  Arten  in  Anspruch  genommen,  welche  in  den  vorstehenden 
S§-  200  und  201  behandelt  wurden,  so  kann  man  bei  der  Beur- 
theilung seiner  Biegung  und  seines  Tragvermögens  das  eigene  Ge- 
wicht leicht  berücksichtigen. 

Rebhanu,  hdh«r«  lnganieurwiM«ii»<'ltaff^mi.  23 
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§.  203. 
Vergleichung  der  im  §.  68  mit  I,  11,  III  und  IV  be- 
zeichneten  Falle  mit  den  zwei  im  %  200  uniersuchten. 
Zur  Vergleichung:  dieser  Fälle  mit  einander  diene  Fig.  259^  wo  die- 
selben nach  folgenden  Umstanden  geordnet  erscheinen: 


F/ff.  269. 


l 


U 


III 


IV 


Die  beiden  im  g.  200 
V  und  VI    bezeichnet. 


Feslfaallung  des  Trägers  an  einem 
Ende  und  Belastung  desselben  am 
andern  Ende; 

FesMiallmig  des  Trägers  an  einrm 
End«  und  glfMchförmig  vertheille Be- 
lastung de.^selben  der  ganzen  Länge 
nach; 

Unterstützung  beider  Enden  des  Trä- 
gers und  iielastung  desselben  in  der 
Mitte; 

Unterstützung  beider  Enden  des  Trä- 
gers und  gleichförmig  verlheilte  Be- 
lastung desselben  der  ganzen  Länge 
nnch ; 
V.  FesteFinmauerun^r  beider  Enden  des 
Trägers  und  Belastung  desselben  in 
der  Hitte; 

Feste  Einmauerung  beider  Enden  des 
Trägers  und  gleichförmig  verlheilte 
Belastung  desselben  der  ganzen  Länge 
nach. 

untersuchten  Fälle  sind  somit   fortsetzend   mit 


VI 


Werden  bei  der  Anspruchsnahme  des  Trägers  die  Elasti- 
citätsgränzen  nicht  überschritten,  so  kann  man  Folgendes  be- 
merken : 

1.  Bezeichnet  man  die  Belastungen  des  Trägers  mit  0,  und  die 
hiedurch  entstehenden  Biegungen  mit  d,  beide  Buchstaben  aber  noch 
mit  Zeigern,  welche  mit  den  obigen  numerirten  Fällen  correspon- 
diren,  so  hat  man  nach  den  bezuglichen  Formeln,  und  zwar 
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nach   jener  unter    (61) cJ^  =     i    üj — , 

»»      »<     »1    c^^)  •  •   •      •  •  o,  =  ^  "iy* 


V      »    (408) rf.  =  yi,  %£!, 


6:2:      I    f^*^'' 


"         "       »'     (•"2) *.  -=   sir  ^, 

somit  yerglejchun^.swei8e 

******  3         8         48         384        1  »2       384  /'* 

Sind  alle  Belastungen  einander  gfleich^  nämlich 

80  wird   insbesondere 

»  128:  48  :    8 
wobei  unter  andern  das  Verliältniss 

*,:*,:  tf,  =  1  :  |,  :  1 

bemerkenswerlh  ist. 

2.  Der  gerährliche  Querschnitt  liegt  im  I.  und  II.  Falle  stets  an 
den  reslgeh^ltenen  Enden ^  und  im  III.  und  IV.  Falle  stets  in  der 
Mitte  des  Trägers.  Im  V.  und  VI«  Falle  kann  er  nach  Umständen 
entweder  an  den  festgehaltenen  Enden,  oder  in  der  Mitte,  oder  an 
allen  diesen  drei  Stellen  zugleich  liegen.  Das  Nähere  über  die  Lage 
des  gerährlichen  Querschnittes  ist  aus  der  vorausgegangenen  spe- 
ciellen  Behandlung  der  einzelnen  Fälle  zu  entnehmen. 

3.  Nimmt  man  den  Querschnitt  beliebig,  z.  B.  J_  förmig  und 
dessen  Axe  der  Symmetrie  verlical  liegend  an,  so  hat  man  im  All- 
gemeinen zu  unterscheiden,  auf  welche  Weise  die  Fasern  in  dem 
gefährlichen  Querschnitte  in  Anspruch  genommen  werden.  Zu  die- 
sem Behufe  bezeichne  man  das  Tragmoment  des  Querschnittes  mit  Af^, 
wenn  die  Fasern  an  der  schmalen  Seite  ausgedehnt  und  an  der 
breiten  Seite  zusammengedrückt  werden^  hingegen  mit  M^ ,  wenn 
die  Anspruchsnahme  gerade   umgekehrt   stattlindet ,   also  die  Fasern 

28« 


'856 

an  der  breiten  Seite  ausgedehnt  und  an  der  achmalen  susammen- 
gedrückt  werden.  Um  nun  die  beabsichtigte  Vergleichung  obiger 
aechs  Fälle  möglichst  anschaulich  zu  machen,  wähle  man  die  Quer- 
schnittslage  in  jedem  einzelnen  dieser  Falle  derart^  dass  bei  der  Ver- 
gleichung des  Tragvermögens  stets  derselbe  Werth  des  Tragmomentes 
massgebend  ist  Diese  Bedingung  wird  z.  B.  für  einen  guss- 
eisernen  Träger  dann  erreicht  werden,  wenn  der  Querschnitt 
desselben  in  den  einzelnen  Fällen  die  in  der  Fig.  259  angezeigten 
Lagen  hätte.     Es  ist  sodann  in  dem  Falle 

Nr.  I,  der  gefahrliche  Querschnitt  an  dem  festgehaltenen  Ende  vor- 
handen, und  nach  Gleichung  (106)  das  Tragvermögen 

Max.  0,   =   -^; 

Nr.  II,  der  gefährliche  Querschnitt  gleichfalls  an  dem  festgehaltenen 
Ende  vorhanden,  und  nach  Gleichung  (107)  das  Trag- 
vermögen 

Max.  Ot  =  ^l 

Nr.  Ifl,  der  geßhrlich«  Querschnitt  in  der  Mitte  des  Trägers,  und 
nach  Gleichung  (108)  das  Tragvermögen 

Max.  0,  =  i^«  . 

Nr.  IV,  der  gefährliche  Querschnitt  gleichfalls  in  der  Mitte,  und  nach 
Gleichung  (109)  das  Trag  vermögen 

8  M 

Max.   0^    =r     -y^ ; 

Nr.  V,  der  geiahrliche  Querschnitt  entweder  an  den  beiden  fest- 
gehaltenen Enden,  oder  in  der  Mille  des  Trägers,  je  nach- 
dem die  Querschnittslage,  weiche  diessfalls  beliebig  ist, 
gewählt  wird,  das  Tragvermögen  aber  jedenfalls  im 
Sinne  der  Gleichung  (889),  weil  der  Voraussetzung  gemäss 

M.<M^  ist, 

SM 
Max.  0^   =    y*^; 

Nr.  VI,  der  gefahrliche  Querschnitt  (wenigstens  in  der  Regel)  an 
den  beiden  festgehaltenen  Enden,  und  im  Sinne  der  Glei- 
chung (406)  das  Trag  vermögen 

12  Jf 
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Pur  einen  Träger  aus  SchmiedeeUeri  hat,  falU  man  mit 
Rücksicht  auf  den  §.  135  ad  1  Jf^  =^^2  einnehmen  kann,  die  be- 
sprochene Lage  des  Querschnitles  in  allen  sechs  Fallen  keinen  Ein- 
fluss,  wenn  nur  die  Axe  der  Symmetrie  verlical  ist* 

Hält  man  sich  diese  Bemerkungen  gegenwärtig,  so  findet  man 
folgende  Proportion: 

MaiP.  Q^  :  Max  Q^  :  Mtut.  Q^  :  Max,  Q^  :  Max.  Q^  :  Max.  Q^  "^XfA^Q) 
=     1     :  2     :         4      :         8      :         8      :        12  / 

4.  Das Verhäitniss  der  grössteii  zulässigen  Biegungen  in 
den  betrachteten  Fällen  ergibt  sich  unter  Zugrundelegung  des  gefun- 
denen Tragverroögens  durch  die  Combinirung  der  Gleichungen  (418) 
und  (420)^  wie  folgt: 

Max.  dj :  Max.d^  :    Max,8^  :      Max.d^ :      Max.d^  :      Max.  d^ 
^^Max.  Q^:\Max.Q^:^Max.Q^:j^Max  Q^i  i^Max.Q^ij^Max.Q^ 

=        82      :       24      :         8       :  10     :  4:8  t^*^  ^' 

wobei  unter   andern   die   Relation  Jlaa?.  d^  >•  Jfoo^.d,  bemerk ungs- 
werth  ist. 

Auch  hat 
6.  das  grösste   zulässige  mechanische  Widerstandsmoment  in  den 
Fällen  I,   III  und  V  nach   den   Formeln   (147),   (148)    und   (411) 
einen  und  denselben  Werth. 


§.  204. 
Widerstand  des  Ma  uerwerkes  bei  eingemauerten 
Trägeren  den.  Ist  das  eine  Ende  des  Trägers,  wie  in  den  Fäl- 
len I  und  II,  oder  sind  seine  beiden  Enden,  wie  in  den  Fällen  V 
und  VI,  eingemauert,  so  entsteht  die  Frage,  wie  gross  der  Wider- 
stand des  Mauerwerkes  sein  muss,  um  die  Enden  des  Trägers  ge- 
nügend festzuhalten,  so,  dass  die  Tangenten 
an  die  Biegungscurve  daselbst  horizontal 
werden.  Zur  Beantwortung  dieser  Frage 
stehe  Fig.  260  in  Betracht,  wo  das  Ende  des 
Tragers  .fisr  im  Mauerwerke  festgehalten  wird. 
Bei  der  Anspruchsnahme  des  Trägers  durch 
Hne  Belastung  würde  für  die  beabsichtigte 
Drehung  J  der  Drehungspunct  sein,  wenn  das 


$60. 
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'       ■■ 

1  Y 

1    ^'U\  ^ 

r 

— Ui^  i^ 

1     "  \y 
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Mauerwerk  unzusftminendrückbar  wäre.  Da  aber  diess  nicht  der 
Fall  ist,  so  wird  jener  Drehungi«pui)ct  nur  in  die  6(*g;«*nd  dedPunctes  J, 
etwa  nach  A  fallen,  wobei  es  einleuchtet,  dasd  die  Puncte  A  und  J 
desto  naher  rucken  werden,  je  weniger  zusainmendrückbar  das 
Mauerwerk  ist.  Durch  diesen  Punct  A  geht  der  aus  Anhuss  der 
Anspruchsnahme  des  Trägers  hervorgerufene  Druck  auf  das  untere 
Mauerwerk,  welcher  mit  D  bezeichnet  werden  soll.  Der  f)ruck  auf 
das  obere  Mauerwt^rk  wird  in  einem  Puncte  zwischen  J*  und  K', 
etwa  in  E!  anzunehmen  sein.  Dieser  Druck  werde  mit  P  bezeichnet. 
Nennt  man  noch  die  Entfernung  der  beiden  Drucke  P  und  D  von 
einander,  nämlich  AE^s  A* E' ^=^k^  so  hat  man  es  jetzt  mit  einem 
Hebelsysteme  zu  thun,  wo  in  A  der  Drehungspunct  iat,  und  die  eine 
Kraft  P  als  Widerstand  des  Mauerwerkes  auftritt,  während  die  an- 
dere Kraft  durch  die  Belastung  des  Trägers  entsteht.  Sind  beide 
Enden  des  Trägers  eingemauert,  so  hat  man  dieselbe  Vorstellung* 
auch  für  das  gegenüber  liegende  Ende  beizubehalten.  Wird  von 
dem  eigenen  Gewichte  des  Trägers  absirahirt,  so  leuchtet  ein,  dass 
zur  Erreichung  des  Gleichgewichtes  in  den  Fällen 

I  und  II  .../>=»  P  +  (?) 
V  und  VF  aber  D  ^  P  +  \Q  )  '  '  ^^^^^ 
sein  muss.  Wird  ferner  die  Länge  /  des  Trägers  von  dem  Puncte  A 
aus  gerechnet,  daher  in  derselben  die  Länge  l  nicht  einbezogen, 
so  hat  man  überdiess  wegen  der  nöthigen  Gleichheit  der  statischen 
Krafimomenle  in  Bezug  auf  den  Punct  A  in  dem  Falle 

I,  PA  =       Qi    ^ 

II,  PA  =  i  Ql 

V,  Pk  =  lOi 
und    Vr,  PI  =-LQi    j 
Durch   die   Combinirung    der   Gleichungen    (422)    und   (423) 
findet  man  daher 


(423). 


ad 


ad 


ad 


endlich 


U  P  =    j  e  und  D  =  0  (l  +  j  ) 

II,  P  =  ^eu„dii  =  öfi  +  ^J 

V,P.=:^0undZI  =  ö(l  +  ^4) 


.dVI,P  =  ^-f^(,undII.=  (,(l+4-)j 


(424). 
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Diese  Gleichungen  lassen  die  Drucke  beurtheilen,  welche  das 
Mauerwerk  ober-  und  unterhalb  des  betreffenden  Tragerendes  auszu- 
halten hat.  Dieselben  werden  mit  der  Zunahme  von  l  kleiner,  und 
mit  der  Abnahme  von  A  grösser,  so  dass  sie  für  einen  unendlich 
kleinen  Werth  von  X  bis  in  das  Unendliche  gesteigert  würden.  Hier- 
aus folgt,  dass  das  bedungene  Festhalten  der  Trägerenden  desto 
schwieriger  zu  erfüllen  ist,  je  kürzer  die  in  dem  Mauerwerke  ein- 
gelassenen Stücke  sind.  Es  muss  daher  in  jedem  besonderen  Falle 
Tig,  26i.  ®*"  Minimum  von  A,  daher  auch  von  J  K  ge- 
ben,  bei   welchem  das  Gleichgewicht  noch  mög- 

lieh  ist.    Ueberhaupt  hat  man  bei  kurzen  Stücken 

vorzüglich    darauf  zu    sehen,    dass    das    obere 

Mauerwerk  nicht  gehoben  werde.    Im  Falle  einer 

derartigen  Besorgniss   kann    die  Verankerung  des 

Trägerendes  in  das  untere  Hauerwerk  gute  Dienste 

leisten  (Fig.  261). 

Diese  Verhältnisse  muss   man   unverrückbar  im  Auge  behalten, 

um  sich  keiner  Täuschung   über   die  Anwendbarkeit  der  gefundenen 

Rechnungsresullate  hinzugeben. 


Siebentes  Kapitel. 

Widerstand  eines  auf  mehreren   gleich  weil  von  ein- 
ander abstehe^nden  Stützen  ruhenden  Trägers,   wenn 
in   der  Mitte   zwischen  den  Stützen   stets  die  Be- 
lastung Q  concentrirt  ist. 

§.  205. 
Vorerinnerung.  Wenn  ein  conlinuirlicher Träger  auf  meh- 
rere Stützen  gelagert,  und  sodann  mit  Gewichten  belastet  wird,  so 
können  verschiedene  Umstände  in  Bezug  anf  die  Stellung  der  Trag- 
stutzen  und  auf  die  Art  der  Belastung  stattfinden.  Als  die  vor- 
züglichsten Fälle  gelten  in  ersterer  Beziehung  jene ,  wo  sämmtliche 
Stützen  gleich  weit  von  einander  abstehen,  in  letzterer  Beziehung 
aber  jene,  wo  entweder  in  der  Mitte  zwischen  den  Stützen  stets  eine 
gewisse  Last  sich  concenlrirt,  oder  wo  der  Träger  nach  seiner  ganzen 


SCO 

Länge  gleichförmig  beltt8tet  ist.  Der  Fall  der  vereinten  Wirkung 
dieser  beiden  Belastungsweisen  ist  ebenfalls  wichtig.  Die  nachfol- 
genden Untersuchungen  werden  sich  auf  diese  vorzuglichsten  Falle 
beschränken. 

S.  206. 
Annahmen.     Das  vorliegende  Kapitel  wird  sich  mit  der  Un- 
tersuchung des  in  Figur  262  dargestellten  Falles  befassen ,  wo  nam- 

Fig,  96». 


lieh  der  Träger  auf  N  gleich  weit  von  einander  abstehenden  Stützen 


^1  »    -^2  »    '^t  1 


Ay  .  1  und  An  ruht ,  und   in   der  Mitte 


zwischen  denselben  stets  das  Gewicht  Q  concentrirt  ist. 

Man  nenne  den  Abstand  der  Stutzen  von  einander    .    .    I, 

das  Biegungsmoment  im  Sinne  des  $.  63 niiy 

betrachte  die  Längenaxe  des  Trägers  als  Abscissenaxe  eines 
rechtwinkligen  Coordinalensyslems ,  bei  welchem  die  positiven 
Abscissen  in  der  Richtung  von  A^  gegen  An^  die  positiven 
Ordinaten  hingegen  in  der  Richtung  der  einwirkenden  Gewichte, 
aUo  nach  abwärts  gezählt  werden,  und  beziehe  hierauf  die 
Biegungscurve. 

Man  bezeichne  femer  die  Drücke  auf  die  Stützen  mit    H, 
die  Biegungen  in  der  Mitte  zwischen  denselben  mit  •    .    .     .     d, 
die  Winkel,  welche  die  Tangenten  der  Biegungscurve  an  den 
Stülzpuncten    mit  dem  Horizonte   einschliessen ,    mit    ...    9, 
und  die  Winkel,  welche   die  Tangenten  der  Biegungcurve  in 
der  Mitte  zwischen  den  Stützen   mit  jenem  Horizonte  bilden« 

mit w, 

diese  Buchstaben  aber  noch  mit  den  entsprechenden  Zeigern,  so  dass 
durch  die  Grösse  D,,  die  Intensität  des  Druckes  auf  die  n}'  Stütze, 
und  durch  die  Grösse  dn  die  Biegung  in  0,»  vorgestellt  wird,  wäh- 
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rend  die  Winkel  9«  und  Wn  zu  den  Tangenten  an  die  Canre  in  An 
und  Bn  gehören.  Uebrigens  werde  jeder  Theil  des  Trfigere  zwischen 
Ewei  Stolzen,  „Tragfeld^*  genannt,  und  gleichfalls  auf  einander 
folgend  numerirt,  so  dass  das  n^«  Tragfeld  zwischen  den  Stützen 
An  nnd  iln+i  zu  liegen  kommt,  und  der  auf  JV  Stützen  ruhende 
Trfiger  (iV— 1)  gleiche  Tragfelder  enthält. 

%    207. 
Bedingungen  des  Gleichgewichtes.     Zur  Erlangung 
der  Kenntniss  der  Bedingungen  des  Gleichgewichtes  bei  dem  Trager 
denke   man  sich  (Fig.  263)  seine  Stützen   weggenommen,  und  an 

Fig.  968. 


j* -^-1)4 ^ 


Fig.  »64. 


deren  Statt  Kräfte  angebracht,  welche  gleich  und^'enlgegengesetzt  den 
Drücken  auf  jene  Stützen  sind.  Hiernach  miiss  vor  Allem  die  To- 
talbelastung (iV— 1)0  eben  so  gross,  wie  die  Summe  aller  Drücke 
(lli+l>a  +  ««  + ^»i  +  --«  +  i>2v)  sein.    Bezeichnet  man  diese  mit 

2^Dpr^   so  ist   die  erste  Bedingung  des 
Gleichgewichtes 

£Di^  mm  (N—l)0  •  .  (426). 
Auf  die  Betrachtung  der  Biegungscurve 
in  einem  beliebigen  Tragfelde  AnAn-^i 
übergehend,  sei  der  Coordinatenursprung 
in  An  und   fQr  irgend  einen  Punct  des 

Curveniheils  AnBn  (Fig.  264)dieAbscisse 
AnM'  ^x  und  die  Ordinate  MM'  =  g.  Das  statische  Kraftmoment 
in  Beziehung  auf  die  Stelle  M  ist  nach  den  Fig.  263  und  624 
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—  (H, .  i4,  M'  +  Hj  ,  .42  If '  +  ...  +  H« .  ]Or') , 
und  mit  Rucksicht  auf  die  VVerlhe  von  l  und  j7,  wenn  man  zugleich 
die  Gliederordnuug  umkehrt, 

[(?(i/+^)+o(|/+ar)+r..  +  ö[(fi-|)/+a?j]  - 

+  ((«— l)Ö  — ^/^«i^, 
wobei  2:i>„  =  (Dj -l-H, +  ...-|-il„)  bedeutet,  und  die  Reihe 

l  +  3  +  ö+..+(2n  -3)  =(«  —  1)2 
gesetzt  wurde. 

Man  hat  jetzt  nach  der  Normalgieichung  (47) 

«»^  ^  =  [(n— l)«Ö-2[/l„_i+2il„^2+  ...  +  (fi-l)Ilj]^  + 

+  [(n—i)0'-£Dn]a^      •     .     .     .     (426), 
und  durch  zweimah'ge  Integration 
dp 
dx  ^7-1 

+  [{n—l)Q  —  2:Dn\j (427) 


und 

+  [(n-l)2Ö-2[il„^i  +  2i>«.2+..  +  (n-l)Ilj]^  + 

+  l{n-^l)Q  —  UDn\j (428). 

Bei  diesen  Integrationen  ist  zu  beachten,  dass  für  den  Punct 
An  gleichzeitig  a?  ==  o ,  —  =  ^^  9„  und  ^  =  o  werden  rauss.  Nach- 
dem aber  auch  für  den  Punct  B„  die  gleichzeitigen  Werthe  o?  =  |  /, 

—  ssztgtOn  und  u=sSn  exisliren,  so  hat  man  überdiess 
dx        ^  ^ 

+  5[(»>-0(2n— 1)0  — Pn  — 5/l„-|  — 9II„-2  — ... 

.   ._(4„_8)/|J/«  ....     (429) 
und 


_3«3_ 

mt  Sn  =  ^  mt  fff  <pni  + 

+-Ä[('»— ')^.3rt  — 2)tf  ^Dn  —  7Dn    l-l3il«-2  — ... 

•  ..  — (6n--5)ilJ/'  .  .  .  (430). 
In  den  Gleichungen  (426),  (427)  und  (428)  kann  die  Abscibse  .r 
nur  von  o  bi^  ^1  variiren. 

Um  sogleich  auf  den  andern  Curvenlheil  Bn  An-^i  überzugehen, 
bezeichne  man  für  irgend  einen  Punct  iV  desselben  wieder  die  Ab- 
scisse  An  «V  mit  or,  und  die  Ordinale  NN*  mit  y.  In  diesem  Falle 
besteht  oflTenbdr  das  statische  Krafmoment  in  Beziehung  auf  N  aus 
einem  Ausdrucke  von  der  l^'orm  (426)  vermehrt  um  das  Producl 
0(iü  —  ^/).  Man  hat  nämlich  für  jenes  Moment  die  Relition 

+  \(n—))Q^ZDn\x  +  Q{x~^0, 
somit  nach  vorgenommener  Reduction  in  Verbindung  mit  der  Nor- 
malgleich ung  (47) 

""^' =  L"^""*^^-*  f^»-' +*"'■»  +  ••  + ^""'^ '*«]]  a  + 

-f  (nO  — 2:i>„)a? (431), 

und  durch  zweimaliges  Integriren 

mf^  =  tntlft  9„  +  i  0  /*  -I-  fn  («—2)  Q—2  |  i>,_i  +  22l„_j+ . . . 

.  .  .  4(n-l)/>jj^  +  (n0  — 2:o,)l*       ....     C432) 
und 

+  [n(«-2iÖ— 2[1>„    ii2D..   j+..  +(n— 1)/»j]y  + 

+  («(?  — rDjf* (488). 

Bei  diesen  Integrationen  ist  zu  beachten,   dass^    wie  zuvor  x  =  |/, 

d  V 

—  CS  tgtPn  und  y^=^dn  gleichzeitige  Werthe  siod^  und  für  die  beiden  letz- 

dx 

teren  die  Relationen  (429)  und  (430)  zu  benützen  kommen.    In  den 
Gleichungen  (481),  (432)  und  (433)  kann  o?  von  |/  bis  /variiren, 

und  für  den  Punct  An+\  wird  gleichzeitig  a?s=/,  — =  tang(pn^\ 

und  y  ^sso.  Der  letzten  Bemerkung  gemäss   erhält  man   aus  den  Re- 
iatioaen  (432)  und  (433)  überdiess 


»64 

^  t9ip.+i  =  ^t9<p„  +  l(in-l  *Q- 

—  a[l>„  +  8l>„-i  +  6i>„_»  +  ...+  (8»— l)ö,]     .     (484) 

und 

kmt 

-^  tgtp^      -.^(— 5  +  16n— 12n»)tf  + 

+  }[l>,  +  4i>„_i  +  7l>,-a+...+(8«-2)i>,]    .     (486). 

401/ 
Wird  der  Werth  von   -^t^gim  aus  der  letzten  in   die  vor- 
letzte Gleichung  substituirt,  so  findet  man  nach  gehöriger  Reduction 

—  J-2I>„+5ll„-i  +  8II„-2+...  +  (3n— OHJ.  (436) 
and  wird  noch  in  der  Gleichung  i^S5)  (n-f-i)  statt  n  gesetzt^  so 
folgt 

+  |[^»+i+4/>n+7ll«   i+..-+(8n  +  l)^iJ-     (487). 
Aus  der  Vergieichung  der  Relationen  (486)  und  (437)  mit  einander 
resultirt  endlich  die  wichtige  Bedingungsgleichung 
D^i^i(l  +  I2n*)0     6(ll«4-2II«-i+3/l«-2+,.+«^i)(4«8), 

Von  den  Drachen  auf  die  Stützen. 

%.  208.  • 

Abhängigkeit  der  Drücke  unter  einander.  DieGlei- 
chung  (488)  lehrt,  wie  man  den  Druck  auf  die  (n+l)*«  Stütze  fin- 
den kann^  wenn  man  den  Druck  auf  jede  der  vorhergehenden  Stützen 
kennt«  Ist,  wie  vorausgesetzt,  JV  die  Anzahl  der  Stützen,  so  kann 
in  der  citirten  Gleichung  der  Zeiger  n  von  1  bis  (iV  —  2)  variiren, 
diese  Gränzen  jedoch  nicht  überschreiten,  weil  bei  einer  aufmerk- 
samen Betrachtung  des  bei  der  Untersuchung  eingeschlagenen  Weges, 
wo  von  einem  Tragfelde  auf  das  zunächst  angrinzende  geschlossen 
wurde,  hervorgeht^  dass  die  betreffenden  Schlussfolgerungen  auf  die 
beiden  Bndpuncte  keine  Anwendung  finden«  Wenn  daher  der  Druck 
Dn-^i  auf  die  (ii+l)««  Stütze  mittelst  der  Gleichung  (438)  ausge- 
drückt werden  will ,  so  muss  diese  Stütze  zwischen  der  ersten  und 
letzten  (iV^«")  liegen.  Es  können  daher  statt  n  die  Werthe  1,  2^ 
3,...  bis  (iV  —  2)  gesetzt  werden.     Nacht  man  diese  Substitutionen, 


aes 

80  «rhalt  man 

J»,  = =     V  0-    «^i» 

^5     =^0— 6(^4+2il,  +  3ll,+4II,)=— ifi  0+    88611,, 

u«  s.  w.,  80  dass  allgremoin 

Dn+i= =  anQ+       bnD^*) 

/>zv-i= =      aii^2  Q-^-^^-i^i 

gesetzt  werden  kann ,  wenn  a  und  b  mit  den  betreffenden  Zeigern  die 
beziehungsweisen  CoelEcienien  der  Grössen  0  und  D,  vorstellen,  deren 
Bestimmung  in  jedem  besonderen  Falle  keiner  Schwierigkeil  unterliegt. 
Die  Gleichungen  (439)  lehren  den  Druck  auf  irgend  eine  der 
Sifltzen  zu  finden,  wenn  jener  auf  die  erste  Slfitze  bekannt  ist.  Uebri- 
gens  ist  bei  der  Symmetrie,  welche  bei  dem  Träger  in  Absicht  auf 
Anordnung  und  Anspruchsnahme  von  beiden  Bnden  gegen  die  Mitte 
zu  stattfindet , 

D,  =  Ds^2,        i (440), 

•     •     <     •     • 
allgemein 

indem  die  Drficke  auf  je  zwei  gleich  weit  von  beiden  Bnden  abste- 
henden Stützen  gleich  sein  müssen.  Hieraus  folgt,  dass  die  Zahlen- 
reihe, welche  durch  die  Werthe  D^y  D^j  ^t>**  ^N—Xy  und  Dn 
entsteht,  symmetrisch  gebildet  sein,  und  bei  einer  ungeraden  Stützen- 
zahl  das  Mittelglied  J>^  ^  bei  einer  geraden  Stützenzabl  aber  die 

zwei  Hittelglieder  D^  und   H^  enthalten  muss,  dass  daher  die  Summe 

%  ä+" 

*)  Anmerkung.  Die  Statthaftigkeit  dieser  Form  ISsst  sieb  allgemein 
mittelst  der  in  ähnliciien  Fällen  üblichen  Methode  dadurch  zeigen,  dass  die 
Gilttgkeit  dieser  Form  für  die  n  ersten  Werthe  der  Drücke  vorausgesetzt, 
und  sodann  fUr  den  (n  +  1)*«"  Werth  nachgewiesen ,  endlich  aber  dieses 
Resultat  zur  Schlussfolgerung  vom  9.  auf  den  3«,  vom  3.  auf  den  4.,  vom 
4.  auf  den  5.  etc.,  benutzt  wird. 


3«6 

aller  Drückte  «ich   im  ersten  Falle  mit 

1  2  aal 

im  zweiten  Falle  aber  mit  >(44t) 

2  1 

darstellen  lässt.  Diese  Eigenschari  kann  bei  der  Aiifsuchnng  der  ein- 
zelnen Drücke  zweckmassig  benutzt  werden^  indem  man  dabei  die 
Drücke  auf  alle  jenseits  der  Mitte  des  Trägers  gelegenen  Stolzen  nicht 
besonders  zu  berechnen  nölhig  h»t. 

$.  209. 

Besondere  Relation  zwischen  den  Drucken  auf 
drei  unmittelbar  auf  einander  folgende  Stützen.  Wird 
in  der  Gleichung  (438) 

/>«+i==^i(»  +  12n«)ö— 6(/I„+2/I„-i+3jD„-.2  +  ...  +  «I>i) 
(n — 1)  ^tatt  n  gesetzt,  und  von  ihr  der  so  entstehende  Ausdruck 

abgezogen,  so  ergibt  sich  als  Differenz  die  Gleichung 

CDn^i  —  jD„)=  3  (2  II  —  1)  tf  ~  6  ZDn. 

Wird  in  dieser  die  Verwechslung  von  (n — l)  mit  n  wiederhoÜ,  und 
ebenfalls  von  ihr  der  so  erhaltene  Ausdruck 

(Il„— jD„-i)=3(2n  — 3)Ö  — 6  2;il«    i 
abgezogen^  so  resullirt  aus  der  Differenz  die  einfache  und  merk- 
wu  rdige  Relatio  n 

D„^    +  ^Dn  +  Dni  =  60 (442). 

Dieselehrt,  den  Druck  auf  eine  Stutze  zu  finden, 
wenn  die  Drücke  auf  die  zunächst  vo rhergehenden^ 
oder  zunächst  nachfolgenden  oder  auch  zunächst 
angränzenden  zwei  Stützen  bekannt  sind.  Dabei  ist 
aber  nicht  zu  vergessen,  dass  die  beiden  Endstuizen  nicht  in  Be- 
tracht kommen  dürfen,  wesshalb  einerseits  (n  -  I)>1  und  an- 
dererseits (n-|-lX/V,  daher  gleichzeitig  fi>-2  und  iV>4  sein 
muss,  woraus  folgt,  dass  die  Gleichung  (442)  erst  dann  zur  An- 
wendung kommen  kann ,  wenn  der  Träger  auf  mehr  als  4  Stützen 
ruht.  Sonst  gilt  aber  jene  Gleichung  allgemein  für  je  drei  unmittelbar  auf 


367 

einander  folfrende  Stützen,  fQr  jede  QuerschnitlB-FMin  und  Tür  jedes 
Hateriale  des  prismatischen  Tragers. 

S.  210. 

Bestimmung  des  Druckes  D^  auf  die  I.Stutze  A^. 
Nach  den  Gleichungen  (439)  lassen  sich  die  sammtlichen  Drücke  als 
Functionen  des  Druckes  auf  die  erste  Stütze  darstellen.  Es  ist 
daher  wichtig,  diesen  Druck  D^  kennen  zu  lernen.  Behufs  seiner 
Bestimmung  kann  man  mehrere  Methoden  anwenden.  Die  vorzüglich- 
sten darunter  sind  folgende  zwei : 

1.  Methode.  Man  stelle  zunächst  die  einzelnen  Werthe  der  Drücke 
^s«  ^8'  ^4  ^^^*  ^^^  ^i®  ^^^^^  Hälfte  des  TrHg(Ts^  einschliesslich  der 
für  ein  ungerades  N  vorhandenen  Mitlelstütze^  mit  Hilfe  der  Glei- 
chungen (439)  dar.  Hiernach  erhält  man  aufeinanderfolgend 

/>3     =   -        ¥     Ö  +   2411,, 

1^4    -=  i|i  0  —  goD,, 

II5     =   —       4^    0   +    336  jDj, 

^6     ==  -4-   ö  —    1254  Hj, 

Dy     =-  —      H"**   (f  +    4680  ZI,, 

i^8      ==  ^-  0  —    17466  Jü,, 

/>g      =  ~      l^f^Q  4-    6ö184jDj, 

D^^  =  13_2^1I10  —  243270 />,   etc  , 

wobei  man  einschliesslich  bis  zu  dem  vorhandenen  Mittelgliede 
D^^l  ,   oder  bis   zu   dem   ersten  vorhandenen   Mittelgliede   Dn  zu 

"T"  "2 

gehen  hat,  je  nachdem  N  eine  ungerade  oder  eine  gerade  Zahl  be- 
zeichnet. Wird  die  Fortsetzung  der  obigen  Werthe  notfawendig,  so 
kann  dieselbe  mit  Benützung  der  Gleichung  (442)  ganz  einfach 
geschehen,  denn  es  ist  allgemein 

also  z.  B.  für  «==  10 

Dn      =  6Ö  -    411,0   -  i>9  =  -  ^^^0  +  907896I>,, 

u.  s.  w. 
Hat   die   Aufstelinng  der   nölhigen   Werthe  stattgefunden,    so 
entwickle    man   die   Summe   aller.  Drücke   in  Uebereinstimmung   mit 
einer  der  Gleichungen  c441),  je  nachdem  \  ungerade  oder  gerade 
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Der  Gebrauch  dieser  Tabelle  ist  klar.  Roht  z.  B.  der  Träger 
auf  fünf  gleichweit  von  einander  abstehenden  Stötzen,  und  ist  jedes 
Tragfeld  in  der  Mitte  mit  dem  Gewichte  von  56  Zentnern  belastet, 
so  wird  unter  Vernachlässigung  des  eigenen  Gewichtes  des  Trägers 
nach  der  vorstehenden  Tabelle  wegen  2Vsb5  und  Oss>56 
der  Druck  auf  die  1.  Stütze  I^j  «=  Uff  =  19  Ztr. 


9»     w 


und 


j> 


2. 
3. 
4. 
5. 


HO  =  68 
^5-J|Ö  =  19 


daher  in  Uebereinstimmung  mit  der 

Gleichung  (425) UD^  b   4  ff  b224  Ztr. 

Auf  eine  zweckmässige  Weise  kann  man  sich  die  Dräcke  auf 
dieStützen  mittelst  Fig.  265  (Seite  872)  anschaulich  machen.  Es  sind 
nämlich  daselbst  die  auf  2,  8,  4,...  Stützen  ruhenden  Träger  ver- 
zeichnet, und  oberhalb  einer  jeden  Stutze  ist  der  Druck  geschrieben, 
den  dieselbe  zu  erleiden  hat. 

Eine  andere  graphische  Versinnlichung  kann  dadurch  bewerk- 
stelligt werden,  dass  man  die  Dräcke  auf  die  Stutzen  als  nach  auf- 
wärts wirkende  Kräfte  ansieht,  und  diese  mittelst  geraden  Linien 
darstellt,  deren  Längen  der  Intensität  jener  KräRe  proportional  sind. 

%.  212. 

Besondere  Eigenschaften  der  Drücke. 
1.  Bezeichnet  man   die  DiiTerenzen   zwischen   den   Drücken  und 
den  Belastungsgewichten  mit  A  und    den  entsprechenden  Zeigern, 
so  dass 

^i     -0  +  A,! 


=  D, 


—  Q 

—  0 

—  0 


u.  s»  w. 
allgemein 

A«         ^Dn  —0 

bis 

AiV-l  a»I>JV-l  Q 

n.  ^N      =  D^     —  0 , 


-0  +  A, 

«0  +  A. 
U.  8.  W. 

>  somit  allgemein 

bis 

U.   Ds      «=e-|-A.v 


(444) 


wird,  so  geht  die  Normalgleichung  (442)  über  in 

A«+i  +   4A„   -j-  A«.i 


(445) 
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oder 

ö»+l>ö.  Dn<0 

» 

i»--i>0, 

oder 

ö-H-iX?»  On<0 

)) 

l>._i<0, 

oder 

Dn.\<iQy   Dn>Q 

» 

/>«-!>  0, 

oder 

Dm+1<.Q,    Dn>Q 

n 

i>^i<0, 

oder 

/»»t»<0»  o»<-V 

» 

l>,-i>0. 

»7a 

D«  diese  Gleicbiing  nur  exisliren  kaoii,  wenn  ihre  Glieder  theiis 
positiv,  theik  negativ  sind,  so  folgt,  dass  die  Dröcke  auf  3  uuiniu 
telbar  auf  einander  folgende  Slülsen  nicht  alle  zugleich  grösser  oder 
kleiner  als  0  sein  kftnnen.    Es  moss  daher  gleichzeitig  sein: 

entweder  I>»+i>Ö,  Dn>Q  und  li«-i<0, 


(446). 


9.  Bs  Ist  klar,  dass  diejenigen  Differenzen,  welche  zu  gleich  weit 
von  beiden  Bnden  abstehenden  Stfttzen  gehören,  gleiche  Werthe  be- 
sitzen, dass  also  die  Zahlenreihe  der  auf  einander  folgenden  Diffe- 
renzen A|,  A,,  A,  etc.,  bis  Aiv— i  und  ^s  eine  symmetrische  Bil- 
dung hat. 

Ist  N  eine  ungerade  Zahl,  so  hat  diese  Reihe  das  Mittelglied 
A/vifi ,  und  die  beiden  angrinzenden  Glieder  sind  einander  gleich* 

2 

In  diesem  Falle  hat  man 

a  2 

Da  nun  zufolge  der  Relation  (445)  bezüglich  der  genannten  drei 
Glieder 

2  2  '         2 

zu  setzen  ist,  so  erhält  man 

^--» <*«)• 

Ist  hingegen  iVeine  gerade  Zahl,  so  hat  die  fragliche  Reihe  die  zwei 
gleichen  Mittelglieder  A^  and  A^      ,  und  es  folgt 
7  T+» 

4-  -  » (•»")• 

i 


8T4 

3.  Lenkt  man  die  Aufmerksamkeit  auf  den  allgemeinen  Quotienten 
^^,  und  benützt  hierzu  die  Gleichung  (445),  so  hat  man 

An  —  i  An+1  —  An-f-2  J     I    ^ü±i' 

"*■  An^-I 

und  wenn  (n-f-O  statt  n  geschrieben  wird^ 

An+2  ~i 

An+2 

folglich  durch  die  Wiederholung  dieses  Verfahrens 

Aw+3  —I 

Aii+2  41^^ 

"^  An+3 
A«  :  4  —  1 


An+3  .     ,     Aii-h5 

etc. 
daher  allgemein 

Am+;»  —  1 

"^     An+p 

wo  p  Jede  solche  ganze  positive  Zahl  bedeuten  kann ,  bei  welcher 
die  Endstfitze  ausser  Betracht  bleibt,  und  demgemiss  der  Bedingung 
(n-j-p-j-iXiV  entsprochen  wird. 

Werden  die  so  gefundenen  Werthe  aufeinanderfolgend   zurück- 

Aii-4-l 

substituirt,  so  nimmt  der  Quotient  --—  die  Form 

'  An 

*  4    etc.    —    7      ,      An^p-hl 

also  jene  eines  Kettenbruches  an,  weicher  (p-|-l)  Glieder  enthalt. 
Derselbe  kann  daher  mit  mehr  oder  weniger  Gliedern  ausgedrückt 
werden,  je  nachdem  man  p  wählt. 

Liegt  das  Stfitzenpaar,  auf  welche  sich  der  Quotient  -^  be- 
bezieht, in  der  ersten  Hälfte  des  Trägers,   und  will  man  mit  der 


8T& 

Gliedarzahl  im  Kettenbrache  so  weit  gehen,  bis  das  letzte  Glied 
t±^  mit  einem  der  Werthe  (447)  und  (448)  übereinstimmt ,  so 

erhalt  man  ßr  ein  ungerades  N  den  ^-^ nj  gliedrigen  Kel- 
ten bruch 

i'-tl        _  *        1  1 

'-    "        *  "  i  -  i  -etc.  -  i  +  1   I       '    '    '    ^'''^ 

für  ein  gerade»  ]V  aber  den  (-«  +  *  —  n^  gliedrigen 
A-+1  _,  _  1        1  1 

Den  Relationen  (449)  und  (450)  gemäss  ist  bezflglich  der  ersten  Hälfte 
des  Trägers  der  Quotient  -^  stets  negativ,  und  numerisch  betrach- 
tet kleiner,  als  die  Einheit.  In  der  Reihe  A^i  \ )  A^  etc.  haben  daher 
je  zwei  unmittelbar  auf  einander  folgende  Glieder  verschiedene  Zeichen, 
und  jedes  Glied  ist,  numerisch  betrachtet,  kleiner  als  das  zunächst  vor- 
hergehende, somit  die  Reihe  selbst  eine  fallende  mit  Zeichenwechsel. 

Hierausfolgt,  dass  die  Drücke  auf  die  Stützen 
!>,,  D^  l>aj.«-  gegen  die  Milte  des  Trägers  regelmäs- 
sig abwechselnd  bald  grösser  bald  kleiner  alsOsind, 
und  von  diesem  Werthe  desto  weniger  differiren,  je 
mehr  man  sich  bei  einer  solchen  Vergleichung  jener 
Hit  te  nähert. 

4«  Stellt  man  sich  vor^  dass^ie  Zahl  der  Stützen  iV  fortwährend  zu- 
nimmt, so  wird  für  jeden  Werth  von  n  der  Kettenbmch  — ^  ohne 
Ende  fortlaufen,  und  sein  Werth  sich  desto  mehr  der  Grfinse 


Um. 

V  j»  /  ♦  —  r  _ 

4  — etc. 
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nähern,  je  grösaer  N  genommon  wird.     Pär  diesen  Gränzwerlh ,  er 
werde  mit  q  bezeichnet,  hat  man 

q  =  lim.  (^~^)  =  (—2  + v/3)  =  —  0-267949  ♦)       (451). 

Der  Quotient  -^^  nähert  sich  daher  desto  mehr 

dem  Constanten    Werthe    q,    je    grösser    die    Anzahl 
der  Stützen  ist. 

Ueberdiess  hat  roan  bei  der  Allgemeinheit  des  Zeigers  n  noch 

somit 

.       ««■  Ct)  -  V,  ««.   (^)  =  9\  'im.  (^)  =  v«,  etc., 

woraus  folgt 

lim,^^  :  lim.\  :  /tjro.^^  :  /tm  A^   :  ...  =  1  :  y  :  v*  •'  9*  •'  •  «• 

Es  ist  aber  numerisch  genommen 

1  <  «^  <  y'  <  ^*  <-•> 
also  auch 

/fiii.A,  <  /iJii.A^  <  Am.  A^  <  Wm.Aa  <... 

Dieser  Betrachtung  gemäss  muss  die  Reihe  der  auf  einander 
folgenden  Gränzwerthe  von  a^,  a,,  ä^,  ^v  )B>i>®  geometrische 
von  dem  Exponenten  q  as  ( —  2  -j-  \/$) ,  sonach  eine  fallende  mit 
Zeichenwechsel  sein.  Die  Glieder  derselben  werden^  numerisch  ge- 
nommen, immer  kleiner  und  nähern  sich  desto  mehr  der  Nulle,  je 
weiter  die  bezügliche  Stütze  vom  Ende  des  Trägers  entfernt  liegt. 

Hieraus  schliesst  man,  dass  die  Intensität  des 
Druckes  auf  eine  Stütze  desto  mehr  dem  Beiastungs- 
gewichte  Q  gleichkommt,  je  näher  jene  Stütze  der 
Mitte  des  Trägers  liegt^  und  je  grösser  dieGesammt- 
zahl  der  Stutzen  N  ist. 


•)  Es  ist  nömlich  ö"=  —  r  ^  i  I  I 

*         4  —  etc. ) 
also  auch  7*  4-  4^  +  l  =(?,  und  hieraus  ^^  =  (— 2+  y/Z)  «  —  0-267949. 


-    10  + HD, 

»0-   8D,  ' 

—  U0+Zmm  />, 
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Mit  dem  forUchrellenden  Wacht^en  von  N  nähern  sich  anch  die 
Werthe  der  Dröcke  1>| ,  D^\  l^gf-  gewissen  Grfinzen.  Um  zuerst 
den  Granzwerth  von  H^,  nämlich  lim.D^  zu  finden,  beachte  man, 
dass  nach  den  Gleichungen  (489) 

i>,  =       ^Q  —    eo, 
und  J9,  =  —  ¥0  +  24llj, 

ferner  nach  den  Gleichungen  (444) 

A,  =  I>,   —  0  =     I     Q  —     SD, 

und  A,  =  I>,  —  ö  =  —^  Q  +  24J9j 

somit 

und  endlich. 

'^'^AA^j  ^         3  ff-  8/Aw./?, 
resultirt. 

Uebereinstimmend  mit  der  Gleichung  (451)  ist  ferner 

iim.(^J^g  -  (-2  +  v'3). 

Werden  die  beiden  für  ^^Xj-j  gefundenen  Werthe  einander 

gleich  gesetzt,  und  sodann  die  erscheinende  Unbekannte  iim.D^  be- 
stimmt, so  erhält  man 

iim.D,  =  1  Q^)  0  =  (^^)ö  =  0^841506. ff  (452). 
Der  Druck  D^  auf  die  1.  Stütze  nähert  sich  daher 
desto  mehr  dem  Werthe  ^^  ^g"^ ■)  0  —  0*341506  .  ff,   je 
grösser  die  Anzahl  der  Stützen  ist. 

Da  den  Gleichungen  (439)  gemäss  die  übrigen  Drücke 
^t9  ^9  9  ^4  ^^^  >  ^on  i^^  ersten  Drucke  H,  abhängig  sind ,  so 
findet  man  leicht  auch  die  Gränzwerthe  für  diese  übrigen  Drücke^ 
nämlich : 


(468). 


iim.  D^  «=  1  200962  Q 
lim  D^  =  0.946163  .  Q 
lim.D^  ca  I  Ol  4428  .  Q 
iitn.D^  BS  0*996184  •  Q 
Um,D^  B  L001036  .  Q 
iim.D,  »  0-999723  .  Q 
Um.D^  =  1-000074.  Q 
UmD^  a»  0-999980.  Q 
iim.  Hjo  =  1-000060  .  Q 
lim.D^^  si  0  999999  .  Q 

Sämrnf liehe  Eigenschaflen  findet  man   bei  der  Betrachlong  der 
im  f.  211  gegebenen  Tabelle  in  der  That  vorhanden. 

Biegung. 

S.  213. 
FormderBiegungscurve.  Dieselbe  ist  aus  den  Gleichungen 
(428)  und  (433)  su  beurtheilen,  welche  nunmehr  bestimmt  erscheinen, 
weil  die  darin  anfanglich  unbekannlen  Werthe  von  tgq>n  und  von 
den  Drucken  mit  Rucksicht  auf  die  Gleichung  (436)  und  den  $.  211 
b^eils  bekannt  sind.  Insbesondere  wird  der  Werlh  von  tgq)n  die 
Curvenform  anschaulich  machen,  weil  er  die  Richtung  der  Tang:ente 
an  jedem  Slützpuncle  angibt.  Um  diese  tangentielle  Richtung  näher 
zu  untersuchen,  bemerke  man,  dass  zunächst  aus  der  Glei- 
chung (434) 


l^ 


iffffPn-\-l—iff(Pn)^ 


=  l(2if— 1)>0— 2[ll«  +  3Iln-i  +  5I>«-2  +  -.-  +  (2»»— l)^i]. 

folgt.     Es  ist  aber  der  Ausdruck  in  den  letzten  Klammern 

l>„+3I>„_i  f  5II„_2  +  ...  +  (2n— OHj  = 

+  [lln.i  +  2/l«-2+81>„.3  +  ..  +  (n-l)I>J, 
und  nach  der  Gleichung  (438) 

ll«-|-2J9«-i-|-31>«-2  +  ...  +  nl>,  «=» 

=  ÄO+»2n«)(?-lJ9„+i, 
daher,  wenn  man  (n  —  t)  mit  n  verwechselt , 
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-»i^(18  — 24n+l2n»)0— il>,, 
wonach  man  findet: 

Dn-\-9Dn    i+5I>-    2+...  +  (2«— 1)I»,= 

-('-";.-^"'>-U''-+»o. 

BenAtzt  man  dieses  Resultat,  so  geht  die  obige  Gleichung 
über  in: 

oder,  da  nach  den  Relationen  (444) 

1>«  =  (?  +  A«  und  l>„+i«5  0  +  An4-i 
zu  setzen  ist,  auch  in; 

~ie9  9>n+l  —  i9g>n)=\C^n  +  ^n•^l) (464). 

Um  noch  eine  zweite  Beziehung  zwischen  t9q>n-{-i  und  (gq>n 
zu  erhalten,  addire  man  die  Gleichungen  (435)  und  (436).  Hier- 
nach wird 

=  l(2n^l)(?— |(l>„  +  I>«_i  +  P,-2+..-  +  l>i). 
Es  ist  aber  der  Ausdruck  in  den  letzten  Klammern,  nämlich  ZDnj 
dem  $•  209  gemäss 

2;i>„  =  i(2fi— l)(?-|(I>„+i  —  !>„>, 
somit  findet  man  mit  Benützung  dieses  Werthes 

Die  Combinirung  der  Gleichungen  (454)  und  (455)  ergibt  nun- 
mehr ganz  einfach 

/,,, — (''^+^-+>)5it,— ^-0+^)5^  •  <*««)• 

Aus  diesem  Resultate  schliesst  man  bezüglich  der  ersten  Hälfta 
der  Träger  Folgendes: 

1.   Da  nach  dem  $.212  -7-^  negativ  und  numerisch  kleiner  als 

die  Binheit  ist,   so  mrd  tg<pn    positiv   oder  negativ,    d.  h.   der 
Winkel  g>n  spitz  oder  stumpf,  je  nachdem  an  negativ  oder  positiv  ist. 
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Indem  nun  nach  dem  %.  212  a«  für  ii  =  l,  8,  6  etc.  negati?,  fBr 
n  =  2,  4,  6  etc.  aber  positiv  wird,  ao  achlieaet  die  Tangente  der 
Biegungscurve  mit  dem  Horizonte  an  jeder  ungerade  numerirten 
Stütze  einen  apitzen,  an  jeder  gerade  numerirten  aber  einen 
stumpfen  Winkel  ein,  in  so  lange  die  Mitte  des  ganzen  Trfigers 
nicht  erreicht  wird.    Siehe  die  Fig.  266« 

Fig.  966. 

/ 


/ 

2,  Da  die  Differenzen  b^  und  b^\  desto  kleiner  sind,  je  gr&aser 
n  ist,  so  werden  die  Tangenten  bei  den  Slötzen  desto  mehr  hori- 
zontal, und  das  Tragfeld  zwischen  den  Stötzen  An  und  ii.+i  be- 
findet sich  desto  mehr  in  dem  Falle  Y  (Fig.  259),  je  weiter  diese 
Stützen  von  dem  Trfigerende  entfernt  liegen.  Genau  horizontal  kann 
übrigens  keine  dieser  Tangenten  gehen,  den  Fall  ausgenommen, 
wenn  AT  eine  ungerade  Zahl  ist,  wo  sodann  eine  Tangente,  nämlich 
die  an  die  Mittelstülze  J/^-i  horizontal  wird»    Denn  es  ist  allg« 

mein  nach  der  Gleichung  (456) 

^9  9n  =  (—2  an  —  A„+l)  ; 


somit  wegen  der  Gleichung  (445) 

A»4-l   a«  4A»    -1-   An-l, 

auch 

Bei  einem  ungeraden  iVist  für  die  Mittelstfitze  insbesondere  n^-^^ , 
daher 


2 


folglich  wegen  der  Relation  (447) 
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Das  Vorhandenaein  dieser  Eigenschaft  ist  Qbrigens  aus  Anlass  der 
symmetrischen  Bildang  der  ganzen  Biegangscurve  einleuchtend. 

8.  Die  grösste  Neigung  der  Tangenten  findet  dem  Gesagten  zu- 
folge bei  der  1.  Stütze  statt,  und  ihre  Grösse  ergibt  sich  aus  der 
Gleichung 


i99t  =  (8^1  —  0) 


48m/ 


(4«7), 


welche  nftmiich  Ar  fi=l  aus  der  Relation  (445)  abgeleitet  wird. 
[Die  Gleichung  (456)  ist  zu  diesem  Zwecke  nicht  benätzbar.}  Hier- 
nach findet  man  insbesondere  fAr  yerschiedene  N^  wenn  man  unter 
Einem  die  entsprechenden  Werthe  fOrHj  nach  dem  %.%\0  und  nach 
Gleichung  (452)  substituirt,  und  zwar  fär 

480t/  48m/ 

(?/•         ^     Ot* 


N: 


t.. 


N=   8. 


\=  4 


JV=s   i 


iV=    6, 


N=    7., 


iV»   8.. 


t9<Px=  I 


s  1-5000. 
48»!/  Mm/ 


t99i^'4 


'*9,-H 


IL. 

Ol* 


SS  1-8000. 


1-7148. 


f99t 
JV^IO....  tgtp^ 


N 


Kmt 

01* 
48»!/*^ 

!  1-7868. 

01' 
ASmt 

17808. 

Ol' 
ksmt 

1-7324 . 

01* 

1-7320. 

••^  '481»/ 

Hl  .-?A=*"^s" 

■••   48»l/ 


4891/ 
k»mt 

ÄL 

HL 

JL 
iSmi 

or 

48m/ 


Nsssoo^iim,i^^^ 


'^'■^.■"■^'"■1^. 


(468). 


Der  f&r  iV=s2  gefundene  Werth  stimmt  mit  der  Gleichung 
(73)  fiberein,  wenn  man  dabei  den  Werth  fiir  9  nach  der  Glei- 
chung (72)  berfickaichtigt*  Auch  ist  merkwürdig,  dass  unter  sonst 
gleichen  Umständen  die  kleinste  Neigung  der  Tangente  in  A^  Tuf 
N=8  Stutzen  staltfindet. 
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8.  214- 

Biegung    in    der  Mitte  der  Tragfelder  (du)«     Der 
Werlh  von  dn  folgt  aus  der  Gleichung  (430) 

4-fL[(n— l)(3n— 2)0  — i>«  — 71>«-i— l81>«-2— (ö«— 5)IlJ. 

Es  ist  aber 

II„  +  7I>„-i  +  181>«-2  +  ..+(6w  — 6)J9,= 

+  6  [Dn^i  +  2  Dn-2  + . .  +  («—1)^1  J  , 
und  da  nach  dem  vorigen  §• 

SDn        =i(2n  — 1)0  — |(An+l  — An),    «0    Wie 

II«.i  +  2I>„-2  +  .--  +  ('»  — ni>i=i(8-8nf  4n*)0-iÄ, 
gesetzt  werden  kann,  auch 
II„  +  7I>«-i+181>„.2+.-  +  (6«  — ß)^i  = 

/7  — 2011+12  II»\^^         /An4-l  +  5An  ^ 

=  V i  ^^"V         6         / 

Substituirt  man  diesen  Werth,  so  wie  jenen  aus  der  Gleichung  (456) 
für  tgqfn  in  die  obige  Relation  für  *«,  so  reducirt  sich  dieselbe  auf: 

d„-[ff-2(A„  +  A.+i)]jj^.     .    .    (459). 

Aus  dieser  Gleichung  kann,  wenn  bei  der  Betrachtung  die  Mitte  des 
Trägers  nicht  überschrillen  wird,  Folgendes  geschlossen  werden: 

1.  Da  der  Werth  von  A„  + An+i  — An^l  +^^)  ™"  ^  Po- 
sitiv und  negativ  wird,  und  das  erstere  für  die  gerade  numerirten, 
das  letzlere  aber  für  die  ungerade  numerirten  Stützen  eintritt,  so 
leuchtet  ein,  dass  die  Biegung  im  I.,  8.,  6.  etc.  Tragfelde  grösser, 

Ol* 
im  2.,  4.,  6.  etc.  Tragfelde  aber  kleiner  als  j^^^  ist. 

2.  Von  diesem  Werihe  ~ — r  werden  sich  die  Biegungen  desto 

^  1 9  w  01  * 

weniger   enl fernen,  je  weiter  die  betreifendeD  Tragfelder  von  den 
Enden  des  Trägers  entfernt  liegen. 


•     *     (460). 
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Man  hat  nfitnlich 

*i  >  *•  >  *6  >  **®-  0"<1  ^»"ö  > 
ferner 

^J«  >  'a  >  '«  >  «*<5.  und  alle  <   ^ 
endlich 

Dieses  Verhalten  findet  man  auch  aas  der  Fig.  (266)  erklärlich. 

8.  Würden  die  Zahlen  N  und  n  ohne  Ende  wachsen,  daher 
^m  und  A«^i  nach  dem  $.212  ohne  Ende  abnehmen,  so  wäre  der 
Gränzwerth,  welchem  sich  dn  fortwährend  nähert 

also  eben  so  gross,  wie  der  Wertb  in  der  Formel  (408)  Tür 
den  im  §  203  mit  V  bezeichneten  Fall.  In  der  That  muss  dieses  Re- 
sultat zum  Vorschein  kommen,  weil  nach  Inhalt  des  vorhergehenden 
§.  bei  dem  unendlichen  Wachsen  von  N  und'n  das  Tragfeld  in 
einem  Zustande  anzunehmen  ist,  welcher  sich  jenem  des  Falles  V 
ohne  Ende  nähert. 

4.  Nach  Punct  2  befindet  sich  von  allen  Biegungen,  die  in  der 
Mitte  der  Tragfelder  stattfinden,  die  grösste  in  dem  ersten  und  selbst- 
verständlich auch  in  dem  letzten  Tragfelde.  Diese  besondere  Bie- 
gung erhält  man  für  nesl  aus  der  Gleichung  (430),  da  zu  diesem 
Behufe  die  Gleichung  (459)  nicht  benülzbar  ist.   Hiernach  hat  man 

daher  wegen  der  Relation  (467), 

d,  -(6i>,-(?)^^     ....    (462). 

Insbesondere  vrird  für  verschiedene  iV,  wenn  man  die  entsprechenden 
Werthe  von  D^  nach  S*  210  und  nach  der  Gleichutig  (452)  substi- 
tuirt,  nämlich  für 


384 


\=  s. 


iV; 


N: 


N: 


N> 


Ni 


iV=   8. 


]V=    9 


JVäIO. 


».= 


<J.- 


d,= 


7...  *,= 


6. 


*.= 


H 


n. 


n 


Hl 


407 

Sil 


666 
680 


9dm/ 


2*0000. 


96  m/ 
96m/ 
Wmt 


=  0-8750. 


MOOO 


=  1*0857 


96m/ 
AL 

9f 
Qf 


=  1*0526 


=  1*0481 


=  10498 


iVt 


»oo,/fm.(J,=  ( — -^ — j 


96  m/ 

g/' 
96  m/ 

g/* 
96  m/' 


10489 


=  1  0491 


1  0490 


g/' 
96  m/ 

g/' 
96  m/ 

g/* 
96m/ 

g/' 
96m/ 

g/' 
96m/ 

Wmt 

g/' 
96m/ 

g/' 
96m/ 

g/' 
96  m/ 

g/' 
96m/ 


(468). 


Das  Resultat  für  iV=2  stimmt  mit  der  Formel  (72),  und  für  JV=^8 
mit  der  Formel  *  =  ^  .  ^  im  |  178  überein,  wie  man  diess 
auch  in  der  That  erwarten  musste,  zumal  im  letzten  Falle  das  Trag- 
feld  in  demselben  Zustande  sich  befindet,  wie  wenn  es  bei  der  zwei- 
ten Stutze  festgehalten  und  auf  der  ersten  Stutze  aufliegen  würde. 
Dass  von  allen  Biegungen  im  ersten  Tragfelde  unler  sonst  gleichen 
Umständen  die  kleinste  für  2V  =  3  Stützen  vorhanden  ist,  steht  im 
Zusammenhange    mit   der   am   Schlüsse   des   vorigen   S.  bemerkten 

Eigenschaft. 

§.  215. 

Statische  Kraftmomente.  Der  Werth  des  statischen 
Kraflmomentes  in  Bezug  auf  irgend  eine  Stelle  in  einem  beliebigen 
(n^''")  Tragfelde ;  ist  entweder  aus  der  Gleichung  (426)  oder  (431) 
zu  bestimmen ,  je  nachdem  die  betreffende  Stelle  in  der  ersten  oder 
zweiten  Hälfte  des  gewählten  Tragfeldes  liegt.  Berücksichtigt  man,  dass 
nach  Inhalt  des  vorigen  f. 
J9„_i  +  2I>„-2  +  ...  +  (w-l)l^,  =  1(3  — 8fi  +  4n«)ö  — Ja., 

2:Un      =|(2n— l)ö— i(Aa-hi-"A.),  und 
2;/>«-i=|Ci«— 3)tf  — |(A.      -~A.._,) 
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gesetzt  werden  kann,  eo  yerwaodeln  sich  die  yorciiirten  Gleichungen 
in  folgende: 

und 

», ^  =  _  (5o_s«i  +  (<?-^/-^');-  •  '"«• 

Diese  Kraftmomente  sind  mit  w  variabel  Da  Behub  der  Aubuchong 
des  gefahrlichen  Querechnittea  und  des  Tragvermögens  die  grössten 
namerischen  Werthe  der  positiven  und  negativen  Kraflmomente  in  Be- 
tracht kommen,  und  diese  Werthe  nach  den  Erörterungen  im  %.  127 
nur  an  solchen  Stellen  vorhanden  sein  können,  wo  der  Trager 
aufliegt,  oder  wo  die  Belastungsgewichte  wirken,  so  müssen  diese 
besonderen  Stellen  nfiher  untersucht  werden*  Heisst  man  daher  be- 
züglich des  n«*"  Tragfeldes  das  statische  Kraftmoment  an  der  Auf- 
lagestelle An  allgemein  Se.  (i4i.),  und  jenes  an  dem  Mittelpuncte  Bn 
allgemein  St.  (Bn),  so  erhält  man  diese  beiden  Werthe  aus  der  Glei- 
chung (464)  für  d7=0und  xws^i^  wie  folgt: 

Se.{An)  ^  (Q  +  Un)'^ (466) 

und    Äf^(B„)  =  —  [ff  — |(A„+A„+i)]g (467). 

lieber  diese  Gleichungen  ist  zu  bemerken : 

1.  Wie  schon  im  §•  208  angeführt  wurde,  dürfen  im  Allgemeinen 
die  erste  und  letzte  Stütze  nicht  in  Betracht  kommen«  Es  ist  daher  die 
Anwendung  der  beiden  Gleichungen  (466)  und  (467))  an  dieselbe  Be- 
dingung geknüpft,  wornach  einerseits  fi>*l,  andererseits  aber  (fi-)-lXiV 
sein  muss.  Uebrigens  sind  die  Werthe  der  statischen  Kraftmomente  für 
fiesi,  nämUch  für  das  erste  Tragfeld  leicht  zu  bestimmen;  denn  es 
ist  offenbar  das  statische  Kraftmoment  in  A^ 

Se.{A^^  =  0 (468) 

jenes  in  B^  aber 

St.CBO  -  -  B.i  .     .     / (469), 

2.  Um  die  statischen  Kraftmomente  flir  den  Anfang  und  die  Mitte 
eines  jeden  Tragfeldes  zu  bestimmen,  sind  in  den  Formeln  (466)  und 

Hcbhann  ,.  hdh«r«  Ingeniearwisteotehaften.  Ofi 
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(467)  ^Dächst  die  entiprechendenWerthe  Ton  a  zu  aobstitairai.  Man 
gelangt  dabei  auf  die  Differenzen  A,,  A,,  A^  etc.,  welche  im  Sinne 
der  Gleicliangen  (444)  durch  die  Drücke  J9,,  D,j  D^  etc.,  und  diese 
vieder  nach  den  Gleichungen  (439)  in  bestimmter  Weise  darzu- 
stellen sind.    Hiemach  findet  man 


0- 
0— 


8Z>,)^ 


für 


{S<.(J,)=.      ( 
«<.(»,)  =  -(       • 

{««.(^)=      (—  |Ö+     8I>,)^ 
Sfc(B,)  =  — (—   10+    11J>,)1 

fSfcCJ,)«.      (      VO—   801»,)  j 
S<.(BJ  =  -(      VO-   4»^»)| 

fS^(J,)«      (— 88  0  +  112 1»j)! 
Sft(B,)=— (-62  0+168  I>,)i 


fiOr  n  8  8 


für  n 


^(470), 


fBr  n 


S<.(^5)=      (  143  0— 4181)^) 


Sfc(B,)  =  -(    21iO-67II»,)- 


U.  8.  W., 

wobei  übrigens  einleuchtet,   dass  für  symmetrisch  gelegene  Stellen 
die  bezüglichen  Werihe  einander  gleich  sein  werden. 

Für  einen  besonderen  Fall  erübrigt  jetzt  nur  mehr,  statt/),  den 
entsprechenden  Wertb  nach  der  Gesammtslützenzahl  iV  mit  Rück- 
sicht auf  den  $.  210  zu  substiluiren.  Wäre  z.  B.  der  Träger  auf 
fünf  Stützen  gelagert,  so  hätte  man  wegen  iV=5  nach  f.  210 
^1  =uQf  somit  nach  den  Relationen .(4 6 8),  (469)  und  (470) 
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SK(At)  =  0 

Sfc(B,)  -.  —  ^01 

ond  Sc.(Äf)  =>  0. 
8.  Berechnet  man  nach  dieser  Methode  die  statischen  Kraftmomenle 
ffir  die  Auflagestellen  ond  för  die  Miltelpuncte  der  Tragfelder  nach 
der  verschiedenen  Stfitzenzahl  A"^,  und  stellt  die  Besoltate  xasammen, 
80  ergibt  sich  folgende  Tabelle: 


25 
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^ 

Wertbe  der  statischen  Kraftmomente 

a 
« 

1 

CO 

1 

1 

a 

1 

4 

• 

i 

• 

14 

^1 

• 
.2 

1 

M 

dc9  1.  Tragfeiaet     idet  2.  Tragfeldet 

de»  3.  Tragfelde»  jdes  4.  Tragfelde» 

de» 

^ 

B.      1    ^. 

^.      1 

^. 

B. 

Ä. 

A4 

>4. 

' 

0 

0  2500 

0 

- 

— 

— 

— 

- 

» 

0 

-0-1562 

+Ä 

0.18TS 

+Ä 
O-ICOO 

-71^2 

0 

— 

— 

- 

- 

4 

0 

-Ä 

-01750 

,    4 

—0  1000 

+Ä 

01500 
01071 

» 

40 

-  0  1750 

0 

- 

- 

s 

0 

-7i4 

+1% 

01607 

-01160 

19 

—  T7i 
—01118 

-1^ 
—01160 

-01316 

+TÄ 
01607 

0  1184 

~4I4 

01208 

-1^ 

—01697 

0 

01579 

4-  -^ 

y   41» 

01154 

6 

0 

-01710 

4.-11. 
01579 

•     4lt 

01586 

-T% 
0  1118 

7 

0 

-  0*1706 

41« 

—01130 

44 

-0  1127 

I7S 

— rrr» 

-01128 

0-1154 

—IT». 
-  0  1274 

-01274 

8 

0 

fT 

iei 

-0  1708 

01585 
01585 

T^»4» 

01162 

-7#5 

0  1268 

70 
»»t 

-01232 

1    1  »a 
+  1»»« 
01237 
_i     a»4 
+  aiao 
01246 

0 

0 

le» 

—0  1708 

01160 

i»t 
-01282 

«^  itsa 
0  1276 

_i_  a70 
"T  »ISO 
01274 

i»a 

i»sa 

—0  1243 

10 

0 

01708 

01585 

iiao 
-01128 

0- 1161 

aiao 
-01283 

-0-1241 

Die  Fortsetzung  dieser  Tabelle  für  N>  10  unterliegt  keinem 
AnStande. 

4«  Die  Gleichungen  (466)  und  (467)  lassen  in  Verbindung  mit 
dem  §.212  erkennen,  dass  das  statische  Kranmoment  iS^«  (itn)  immer 
positiv,  dabei  aber  für  jede  ungerade  numerirte Stutze  kleiner, 
für  jede  gerade  numerirte  aber  grösser  als  \Qi  wird,  von 
welchem  Werthe  sich  dasselbe  desto  weniger  unterscheidet,  je  grösser 
die  Anzahl  der  Stützen  ist,  und  je  weiter  die  bezügliche  Stütze  An 
von  den  Enden  des  Trägers  entfernt  liegt.    Man  hat  namüch 

SL(^A^)<SC.CÄ^)<St.(iA^)  <  etc.  und  alle  <  |(?l, 
ferner 

SL  (itj)  >  se.  (A^) >  St.  (^g)  >  etc.  und  alle  >  1 0  / , 
wenn  man  bei  dieser  Vergleichung  die  Hitle  des  Trägers  nicht  über- 
schreitet. Eben  so  ist  das  atatische  Kraflmoment  5^(Bn)  in  der 
Mitte  eines  (z.  B.  des  n«**")  Tragfeldes  stets  negativ,  und  numerisch 
betrachtet  für  jedes  ungerade  numerirte  Tragfeld  grösser,  fi&r 
jedes  gerade   numerirte   aber  kleiner  als  |0I|  von  welchem 
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in  Theilen  von  Ol  auaffedrfickt  für                                                  || 

5 

das  Ende 

oder 

den  Anfang 

i 

.2 

das  Ende 

oder 

den  Anfang 

9 

B 

das  Ende 

oder 

den  Anfang 

• 
• 

das  Ende 

oder 

den  Anfang 

• 
.2 

-5 

5.  Tragfeldes  1  des  6.  Tragfeldes     des  7.  Tragfeldes   de«  8.  Tragfeldes  |    des  9.  Tragfeldes         | 

B, 

^.              ^.        1 

i, 

B,      \    Ä. 

i».      U       1      ^a      1    Ao    II 
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— 

— 

— 

- 

- 

- 

- 

- 

— 

— 

- 

- 

- 

— 

- 

— 

- 

- 

— 

— 

— 

- 

- 

— 

— 

— 

— 

— 

- 

— 

— 

- 

— 

- 

- 

- 

— 

IIS 

-0171) 

0 

- 

— 

- 

— 

- 

- 

— 

— 

-01130 

1  11 

T^JTs 
01586 

-01706 

0 

— 

- 

- 

- 

— 

— 

rt 

SSS 

-0  1285 

01162 

01276_ 

Ollis* 

-01127 

01585 

1       ISO 

+  1»»« 
0  1160 

-01708 

0 

- 

— 

— 

— 

ist 

-Ollis 

it« 
—01282 

-01128 

01585 

-01708 

0 

- 

- 

tss 

«ISO 

—01255 

«SS 

^O'iUi 

01274 

— «TT? 
-01283 

0*1161 

-^0 
-01128 

0'1585 

^oä 

• 

(471). 


Werthe  sich  dasselbe  desto  weniger  unterscheidet ,  je  grösser  die 
Zahlen  N  and  n  sind«  Man  hat  nämlich,  ohne  die  Mitte  des  Tragers 
zu  überschreiten,  numerisch  genommen 

Se.(B^)>SC.CB^)>St.CB^)  >  eXc.  und  alle  >  JffI,  ferner 
S^.(Ä,)<S^-CB4)<Sr,(Bg)  <  etc.  und  alle  <  |(?/, 
Stellt  man  sich  vor,  dass  N  und  n  ohne  Ende  zunehmen,  so  nähern 
sich  die  Werthe  von  se.CAn)  ond  Se.CBn)  fortwährend  den  Gränzen 

und  S^.(JJjo)  =  —  f  ^ 
Diese  Werthe  sind  mit  jenen  gleich,  welche  die  statischen  Krall« 
momente  in  dem  mit  V  (Fig.  259)  bezeichneten  Falle  annehmen, 
was  mit  den  Bemerkungen  im  $.218  ad  2  und  im  S«  214  ad  3 
übereinstimmt. 

6.  Stellt  man  die  statischen  Kraftmomente,  welche  durch  die  all- 
gemeinen Gleichungen  (464)  und  (465)  ausgedrückt  sind,  im  Sinne 
des  S-  127  graphisch  dar,  so  erhält  man  eine  mit  der  Fig.  172 
analoge  Zeichnung,   welche  die  Wirkung  der  Kräfte  in  jedem  ein- 


zelnen  Pancte  der  LSngenaxe  anschaulich  macht  Rohet  z.  B.  der 
Träger  auf  fünf  Stützen,  so  hat  man  bei  der  Construction  die* 
ser    Zeichnung    (Fig.    267)    die    Ordinalen    in   den    Slutzpuncten 

Eig.  967. 


11« 

« 
• 

: 

"ll2  '' 

-^4  "4     •• 

»,*. 

< 

« 
• 

: 

B,6. 

B,ft, 

18 

: 

la    : 

18     : 

19 

• 

IS 

IS 

:     19. 

A^ ,  il,  und  A^  nach  abwärts ,  die  in  der  Mitte  der  Tragfelder, 
nämKch  in  B^ ,  B^^  B,  und  B^  aber  nach  aufwärts  zu  verzeichnen, 
auf  denselben  die  entsprechenden  Werthe  der  statischen  Kraftmomente 
nach  irgend  einem  Masstabe  aufzutragen,  und  die  so  erhaltenen  End- 
puncte  der  Ordinaten  auf  die  angezeigte  Weise  zu  vei  binden.  Hier- 
nach ist  in  dem  gewählten  Beispiele 


18 


Die  Durchschnittspuncte  der  Verbindungslinien  mit  der  Längenaxe 
bezeichnen  diejenigen  Stellen,  wo  die  Weodepuncte  der  Biegungs* 
curve  liegen. 

6.  Dem  Vorstehenden  gemäss  hat  unter  allen  positiven  Kraft- 
momenten St.{A^y  und  unter  allen  negativen  Kraftmomenten  Sr.CB^) 
den  grössten  numerischen  Werth.  Bezeichnet  man  diese  bei* 
den  Werthe  im  Sinne  des  §.  124  mit  R^%^  und  B^s;,,  und  benützt 
man  die  für  SL(^A^)  und  Sl  (B^)  gegebenen  Relationen  (469)  und 

(470),  so  folgt,  wenn  der  Kürze  halber  -^  =  y  gesetzt  wird, 


Äi«!  =  (0— 2^i)ä  ■=  1(1  — 2y)(?/ 

und  B,3r,  =  ^1-^  ==  \y  Oi 


(472). 
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Die  betreffenden  Werthe  nach  den  vewchiedenen  Zahlen  iV  dnd  In 
der  8.  und  4.  verlicalen  Spalte  der  vorstehenden  Tabelle  bereits  ent- 
halten, nur  ist  das  Zeichen  -  in  der  8.  Spalte  nicht  mehr  zu 
beachten. 

Tragvermögen. 

«.  216. 
Allgemeine  Formeln.  Mit  Rücksicht  auf  den  vorigen 
«.  liegt  der  gefihriiche  Querschnitt  nach  Umsländen  entweder  in  ii„ 
wo  die  zweite  Stütze  sich  befindet,  oder  in  B,,  nämlich  in  der 
Mitte  des  ersten  Tragfeldes.  Dasselbe  gilt  auch  für  die  symmetrisch 
gelegenen  Stellen  Ai,-i  und  B/^-i-  Bezeichnet  man  im  Sinne  des 
§.  124  das  Tragmoment  des  Quewchnittes  in  J,  mit  M,  und  jene« 
in  B  mit  M,,  das  Tragvermögen  eines  Tragfeldes  aber  mit  Maar.  0, 
und  berücksichtigt  man  die  Bemerkungen  im  §.  134,  so  wie  die 
Gleichungen  (472),  so  hat  man  allgemein 

entweder  M,  =»  (l—ir^-.Max.Q 

oder  «,  =s  Ü.Mow.Q, 

und  hieraus 


Sind  nun  2,  8,  4  etc.  Stützen  vorhanden,  und  sucht  man 
der  Reihe  nach  die  entsprechenden  Tragfähigkeiten  per  Tragfeld,  :so 
erhält  man  mit  Berücksichtigung  der  correspondirenden  Werihe  für  y, 
welche  in  der  2.  verlicalen  Colonne  der  TabeUe  im  8.211  enthalten 
sind,  folgende  besondre  Resultate: 
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FfiriV  s=s  2,  Max.Q  = 

,j   N  =  3;   Maw.Q  = 

,,   JV  SB  4,   Max.Q  == 

^  y  tas  5 ,   Max,  Q  =ss 

„   iV  «s  6 ,  Mao?.  0  =  ^ 


4 

entw.  ^ 
oder   Sl 


entw.  *p 


6-8888^ 


oder 


40 

7 


.  y  es  6-4000  J 

.^  s  6-6667^ 
.^«  =  6-7148 -• 


enlw.  J|Ä  .^Bs»  6-2222^ 
oder  JL^.^  =  6-8947 y* 


entw.  ff  .  ^ 


6*8888  • 


o^Jer  ff  •  7  —  «8462  y"  \  (474) 


^  a     7 ,   Mao?.  Q 


iV  =     8,   Maar-O 


entw.  ^.^  =  6-8111^ 


tt 

411 


iV 


9,    Max.Q 


oder  iyi.^  — 6-8557^ 
entw.  i^.^  =  6-8080^ 

oder  ^  .  y  —  6-8592  ^' 
entw.  fll .  ^  =  6-3089  y 


odcrJÄ¥-  , 


6-8566  y 


für  2V  =  10 ,   JMaj?.  0 


6-3095  ^ 


entw.iÄiyi.^  = ^ 

oderlS.^.^  =  6-8664  ^' 

181  /  ^ 


Von  den  betreffenden  Alternativwerthen  ist  stets  der  kleinere    za 
wählen. 

%.  217. 

Besondere  Eigenschaften. 
1.    Bei   zwei  Stützen    hat    das  Trag  vermögen   nur   den   Werth 

~y-,  und  der  gefähriiche  Querschnitt  ist  in  der  Mitte  des  Trägers 

vorhanden. 


Um.  Max.  Q 


(476). 


S.  Mit  der  Zanahme  der  Sluizenzahl  N  nähert  Mch  der  Werth 
des  Tragyermögens  der  Grenze 

entw.  4(l+i\/8)^  =  6  3094^ 

oder  8  (>/8  —  1)  ^  =  5*8664  ^ 

8.  Ist  üf j  s=  JIC|  =  M ,  so  gelten  von  den  Alternativwerthen  jene 
mit  den  kleineren  numerischen  Coefficienten.  Der  geßhrliche  Quer- 
schnitt liegt  sodann  für  2V  =  8  bei  der  zweiten  Stütze,  für  jede 
übrige  Stützenzahl  aber  stets  in  der  Mitte  des  ersten  Tragfeldes. 
Bezeichnet  man  die  Werthe  von  Max.  Q  mit  Zeigern,  welche  der 
Stutzenzahl  N  entsprechen,  so  hat  man  insbesondere 


Max.Q^  SS  4.0000  -j 
Max.Q^  »  6-8888  ^ 


MaxQ^  =  5  7148 


/ 
3f 


Max»  O5 
Max.Q^ 


5-8947  — 
i 

5-8462  ä. 


Max.Qj 
Max.Q^ 
Max.  O9 
Max  0,0 
Max.  Q 


CO 


s=  5-8557  y 
—  5-8592  y 
=  5-8666  — 

=  6-8564^ 

/ 

,58564^. 


Wenn  daher  Träger  von  einem  bestimmten  Querschnitte  und  Ma* 
teriale  auf  2,  8,  4  etc.  Stutzen  ruhen,  und  stets  dieselbe  Entfernung 
der  TragstOtzen  gilt,  so  ist  in  dem  Falle  M^^=^M^  (§.  125  ad  1 
und  2)  das  grösste  Tragvermögen  per  Tragfeld  ffir  iVs»6,  das 
kleinste  hingegen  für  iV=2  Stützen  vorhanden.  Das  Yerhaltniss 
zwischen  den  Werthen  dieses  kleinsten  und  grössten  Tragver- 
mögens ist 

Max.Q^  :  Max.Q^  =  1  :  1-4787. 
Von  diesem  alleinigen  Standpuncte  aus  betrachtet,  würde  es  also 
beispielsweise  vortheilhaft  sein,  den  in  Fig.  265  auf  neun  Stützen 
ruhenden  continuirlichen  Träger  in  zwei  Hälften  zu  theilen,  und  die 
eine  Hälfte  auf  den  Stützen  1,  2,  8,  4  und  5,  die  andere  Hälfte  hin- 
gegen auf  den  Stützen  5,  6,  7,  8  und  9  ruhen  zu  lassen.  Das 
Tragvermögen  per  Tragfeld  würde  in  diesem  Falle  in  dem  Verhält- 
nisse von  ^ 

Max.Og  '  Max.On  =  1  •  M0066 
gesteigert. 
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Obwohl  dieser  Vortheil  nur  aawesentlich  ist,  und  andere  Rücksichten 
es  nicht  wünsche aswertb  erscheinen  lassen,  den  ununterbrochenen  Zusam- 
menhang des  Trägers  zu  stören,  so  bleibt  dieses  Resultat  nichts  desto 
weniger  roerltwfirdig,  zumal  es  eine  gewöhnliche  Meinung  ist,  dass  bei  einer 
derartigen  Vergleichung  das  Tragvermögen  per  Tragfeld  mit  der  Zunabme 
der  Stützen  wachse. 

4.  kt  M^  von  M^  verschieden,  so  kommt  man  zu  analogen  Re- 
sultaten. Wäre  etwa  M^=s^  und  Jl^  =  2ft,  also  M^:M^sbI:2j 
wie  dies9  z.  B.  bei  einem  X  formigen  Träger  aas  Gasseisen  sein 
kann,  so  hätte  man  den  Gleichungen  (474)  zufolge,  wenn  man  die 
Werthe  für  Max,  Q  wieder  mit  Zeigern  übereinstimmend  mit  der 
Slützenzahl  bezeichnet, 


Max.Q^   = 

Max.Q^    =  6  8111^ 

Max,Q^   = 

5-3333  t 
i 

Max  Q^    =  6-3 180  j 

Max.Q^   BS 

6-6667  5 

Max.Q^    =  6-8089^ 

Max.Q^   = 

6-2222?^ 

/ 

Max.O^^=   6-3095  !i 

Max.O.  = 

6-8333  f 

Max.Q^^   6  8094  J. 

Jetzt  resultirt  das  grösste   Tragvermögen  fQr  iVasS,  das 
kleinste  aber  für  iVss8  Stützen*    Das  Verhältniss  zwischen  dem 
entsprechenden  kleinsten  und  grössten  Werthe  wird  in  diesem  Falle 
MaxQ^  :  MaxQ^  =»  1  :  1*6« 

Wäre  der  vorhin  angenommene  Querschnitt  umgekehrt  (T)> 
und  nunmehr  ü^  s=  2  fi  und  M^=s^(i^  so  werden  sich  die  Resultate 
verand  ern.    In  diesem  Falle  ist  nämUch 


Max.Q^  s  4 
Max.Q^  =  6-4 


/ 

7 


Max.Q^  =.  5-7147" 
Max.Qt^  =r  6-8947  5 
Max.Q^  =  5  8462^ 


Max,  O7 
Max.  Q^ 


=  6-8Ö57- 
=  6-8592  ^ 


Max.Q^    —  5*8566  {^ 


Max.Q,^ 
Max.  Q  ,^ 


5-8564? 

/ 

5-8464? 


Man    hat  daher  ia  diesem  Falle  gerade  umgekehrt  das  grösste 
Trag  vermögen  per  Tragfeld  für  iVs=8,    und  das  kleinste  für 


Ntsa2  Stützea.    Auch  wird  das  YerhältniM  zwischen  dem  kleiosten 
und  dem  grössten  Werihe  ein  anderes,  nfimlicli 

Max.Q^  :  Max.Q^  «a  1  :  1-6. 
5.   Die  grösste  zulässige  Biegung  im  ersten  (und  leUten)  Trag- 
felde lasst  sich  in  den  verschiedenen  Fallen  durch  Ciombinirung  der 
betreffenden  Werthe  aus  den  Gleichungen  (468)  und  (474)  ohne 
Anstand  bestimmen. 


Achtes  Kapitel« 

Widerstand  eines  auf  mehreren  gleich  weit  von  ein- 
ander abstehenden  Stützen  ruhenden  Tragers,  wenn 
derselbe  seiner  ganzen  Lange  nach  gleichförmig 
belastet  ist. 

%.  218. 
Annahmen.  In  Uebereinstimmung  mit  dem  I  nhalte  des  S*205 
werde  in  diesem  Kapitel  ein  auf  iV  gleich  weit  von  einander  ab- 
stehenden Stützen  ruhender  Träger  (Fig.  268)  betrachtet^  von  welchem 

Fig  »68. 
"£. — ^ — 9c — ^-  -«--(»-1)— if — n* — Y"  -*-ORJ^*-(^)*^ 


> 


Rld 


Feld 


I 


I    Rld 


W—— ^ — 


^2 


*— /- Je 


jedes  Tragfeld  die  der  Länge  nach  gleichförmig  veriheilte  Belastung  Q 
zu  tragen  bat.    Man  setze  analog,   wie  im  %.  206  die  Entfernung 

der  Stutzen  von  einander «    «    .     .    sas  i, 

das  Biegungsmoment  nach  %.  M sss  «ir, 

betrachte  die  Längenaxe  des  Trägers  als  Abscissenaxe  eines 
rechtwinkligen  Coordinatensystemes,  bei  welchem  die  po- 
sitiven Abscissen  von  A^   gegen  An%  die  positiven  Ordi- 
naten  hingegen  nach  abwärts  gezählt  werden, 
bezeichne  ferner  die  Drucke  auf  die  Stützen  mit     ....     J9, 
die  Biegungen  in  der  Mitte  zwischen  denselben  mit    .    .     .     d 
und  die  Winkel,  welche  die  Tangenten  der  Biegungs- 
cur  ve  an  den  Stützpuncten  mit  dem  Horizonte  bilden,  mit    ...     9 , 


896 

diese  3  Buchstaben  aber  noch^niit  den  entsprechenden  Zeigern,  so  dass 
wieder  Dn  den  Druck  auf  die  n^'  Stütze,  97«  den  Winkel  zwischen 
der  Tangente  und  dem  Horizonte  daselbst^  and  d»  die  Biegung  in 
der  Mitte  des  n^«''  Tragfeldes  vorstellt. 

§.  219. 
Bedingungen  des  Gleichgewichtes.    Zur  Erlangung 
derKenntniss  von  den  Bedingungen  des  Gleichgewichtes  bei  dem  Träger 
denke  man  sich  (Fig.  269)  seine  Stützen  weggenommen,  und  an 

Fig.  269. 
j  ^ («-2)/- -»j 


A^  A^  Aj    A-n-i  ^n 


deren  Statt  KrSfte  angebracht,  welche  gleich  und  entgegengesetzt 
den  Drücken  auf  jene  Stützen  sind.  Hiernach  muss  vor  Allem,  wie 
im  $.  207,  die  Relation 

SDn  —  (JV— l)ö (476) 

vorhanden  sein. 

Fia   ft70.  Sogleich  auf   die  Betrachtung  der 

Biegnngscurve  in  einem  beliebigen  Trag- 
^^+1  Felde  ÄnAn^i  übergehend,  sei  derCoor- 
dinatenursprung  in  J«,  und   für  irgend 
^^^^^^^^^j^^^^        einen  Punct  M  des  betrelTenden  Curven- 
**  ■illjili'"       «+i    ^^gjig  (pjg^  27^j  jjg  Absci8se"17iM'=ra? 

und  die  Ordinate  MM!  =  y.     Das   statische    Kraftmoment    in  Be- 
ziehung auf  die  gewählte  Stelle  M  ist  nach  den  Fig.  269  und  270 

«^[(n  — l)/  +  a?J«-?  — |^l>«a?  +  l>«-if/+«')  +  ... 

—  r(n-l)«(?-2[Z>«-l+2Z>„.-2+3/>n-3+..-+(«-l)^x]  ]  ^  + 

+  [(n-l)(?~2;z>„]^  +  ||a:S 
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wenn   man    die  Redaction    mt  Ahnb'che  Weise,    wie   im  $.   207, 
vornimmt. 

Man  hat  jetzt  nach  der  Normalgleichung  (47) 

+  [(w-l)0--£/>«]*  +  i^-     .     .     .     (477) 
and  durch  zweimaHge  Integralion 

ml  —  =  miegg>n  + 

+  [(n— l)*e-2[D„^i  +  2II,-2  +  -..  +  (fi-l)I>,]T|Y"  + 

+  [(n- 1)0-2;  P«]^  +  i^      .     .     (478), 
80  wie 

+  [(«-l)»0-2[l)«-i+2I>„-2+..  +  (f»-l)I>jy-f  + 

+  lin^i)0-i:Dn]^  +  ^.     .     .     (479). 

Bei  diesen  Integrationen    ist    zu    beachten,    dass    fQr    den  Punct 

Am  gleichzeitig  aT  =  o,  -J^ss/^rg?«  undysao  werden  muss«  Nach- 

dem  aber  auch  f&r  den  Punct  An+i  die  gleichzeitigen  Werthe  x^i^ 

—  t=siff  g}„_^,i  und  yssso  exisliren ,  eo  erhält  man  noch  aus  den  Glei« 
o  sc 

chungen  (478)  und  (479j 

~2[Dn-\'^Du^l+bDn^+...+(2n—l)D^]    •     (480) 
und 

^  igipn      -i(-3  +  8n-6n^)(/  + 

+  |[II„  +  4D„-i  +  7I>«-2+-..  +  (3n— 2)IIJ   .     (481). 

Endlich  folgt  die  Biegung  in  in  der  Mitte  des  Tragfeldes  aus 
der  Gleichung  (479)  für  a7s=|/,   weiche  in  diesem   Falle   über- 
geht in 
mC  9n^i  mtty  q>nl'\' 

4- ^  [  (n_  l)(8n  — 2)  0  — P«  —  7  Pn-i  —  18  Pn-2  — .  .• 

..._(6n-5)I>,]/H^'      •     .     •     •     («2)- 


Wird  der  Werth  von  —tgtpn  am  der  Gleichung  (481)  in 
die  Gleichung  (480)  gesetzt,  so  findet  man  nach  gehöriger  Reduction 

—  |[2P„+6X>„-i+8P„-2+.-.  +  (Sn— 1)IIJ.    (48S) 
und  wird  jetzt  in  der  Gleichung  (481)  (n+l)  statt  n  gesetzt  ^  so 
hat  man  überdiess 

ijf/^9,„+i 1(1  +  4«+ 6fi»)p  + 

+  |[X>,+i+4I>n+7P„-i+...  +  (Sfi+l)l>J.     (484). 
Die  Relationen  (488)  und  (484)  mit  einander  yergUchen,  fuhren  end- 
lich auf  die  wichtige  Bedingungsgleichung 
Dn^x  =  i  (1  +6fi»)  0—6  (D„+2  P«-i+8  II«-2+  •  •  •  +« I>J  (486). 

Von  den  Drficken  auf  die  Stützen« 

S*  220. 

Abhängigkeit  der  Drflcke  unter  einander.  DieGIei- 
chung  (48S)  lehrt,  wie  man  den  Druck  auf  die  (n+l)<«  Stütze  fin- 
den kann^  wenn  man  den  Druck  auf  jede  yorhergehende  Stütze 
kennt«  Ist,  wie  vorausgesetzt,  N  die  Anzahl  der  Stützen,  so  kann 
eben  so ,  wie  im  §.  208 ,  der  Zeiger  n  von  1  bis  (iV  —  2) 
variiren,  darf  jedoch  diese  Grenzen  nicht  fiberschreiten.  Führt  man 
diese  Substitution  durch,  so  erhält  man 

I>,    = ==        IQ-      6I>,, 

D^  =^Q—6CD^+2D^)  .  .  ,  „^  ^  p+  24I>,, 
D^  =i^0— 6(I>,+2I>,+3Pj)  .  ^  7ä  Q_  goj,^^ 
D^  =¥0-Ö(^4+2I>,+8I>,+4II,)=— 1|5  0+  88611,, 
D^    =i|10-6(D,+2I>^+8I>,+ 

+4P,+5I>,)=      Ä|i  0— I264I>,, 
u«  B,  w.,  SO  dass  allgemein 
Dn+l= =         anQ+       bnD^*) 

I>2^-1= =      öiy-2  0  +  6Ä^-2l>, 

gesetzt  werden  kann ,  wenn  a  und  b  mit  den  betrefienden  Zeigern  die 
Ck)efBcienten  vonß  und  D^  bezeichnen.    Uebrigens  finden  dieSchluss- 


*)   Anmerkung.    Wegen   der   Statthaftigkeit   dieser  Form  siehe  die 
Anmerkung  zum  g.  208. 
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bemerkungen  im  $.  208,  so  wie  die  dort  vorkommenden  Glei- 
chungen (440)  und  (441)  auch  hier  Anwendung. 

S.  221. 

Besondere  Relation  zwischen  den  Drficken  auf 
drei  unmittelbar  auf  einander  folgende  Stützen.  Wird 
in  der  Gleichung  (485) 

D^j^\(l+6n^)Q—6(Dn  +  2Dn^i  +  BDn^2  +  ...  +  nD^^ 
(fi — 1)  statt  n  gesetzt,  und  von  ihr  der  auf  diese  Weise  entstehende 
Ausdruck 

Dn^\[l+e(n—l)*]  P— 6  [l>«-.i4-2Iln-.a+SDn-3+-+  (»— !)!>,] 
abgezogen,  so  ergibt  sich  als  Differenz  die  Gleichung 

(I>,+i  — P„)=8(2n— 1)0  — 62;il«. 
Diese  Gleichung  ist  identisch  mit  der  im  S«  209  gefundenen.    Ver- 
fahrt man  mit  ihr  eben  so,  wie  im   erwähnten  §.,  so  findet  man 
wieder  die  Normalgleichung  (442),  nämlich: 

Hn+i  +  4I>„  +  Il«-i  =  60 (487). 

Es  besteht  daher  zwischen  den  Werthen  von  drei 
aufeinander  folgendenDrücken  Dn^i,  Dn  und  Dn+\  das 
gleiche  Gesetz,  ob  man  den  Fall  des  gegenwartigen 
oder  jenen  des  vorhergehenden  Kapitels  betrachtet} 
was  jedenfalls  merkwürdig  ist. 

Die  am  Schlüsse  des  $•  209  erwähnte  Beschränkung  für  die 
Anwendung  der  besagten  Normalgleichung  ist  selbstverständlich  auch 
hier  gütig. 

§.  222. 

Bestimmung  des  Druckes  D^  auf  die  erste  Stutze. 
Nach  den  Gleichungen  (486)  lassen  sich  sämmtliche  Drucke  als  Func- 
tionen des  Druckes  auf  die  erste  Stütze  darstellen.  Es  ist  daher 
wichtig,  diesen  Druck  D^  kennen  zu  lernen.  Zur  Bestimmung  des- 
selben kann  man  wieder  dieselben  zwei  Methoden  anwenden,  welche 
im  S*  210  erörtert  worden  sind. 

I.  Methode.     Man   stelle    die    einzelnen    Werthe    der    Drücke 
^s9  ^B'  ^%  ^^^'  ^^  ^'^  ^^^^^  VLÜRe  des  Trägers^  einschliesslich  der 
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etwa   Torhandenen  Hiltebtütze;  nach  den  Glnchimgen  (486)  dar. 
Hiernach  erhält  man  aufeinanderfolgend 


J».    =  — 


De     = 
Oo     —  — 


'10 


1     0- 

61»,, 

¥   Q  + 

24I>,, 

za  a- 

901»,, 

4*0  + 

886  01 , 

Äfl    Q- 

liiiD^, 

H"ö  + 

4680  D^^ 

1S777  J^ 

174661»,, 

44220    + 

65184 /»j, 

l9lt9»Q 

243270  l»i  etc. 

t  wie  im  §. 

210.    Sei  z.  B.  iV^ 

>8,   flo 


findet  man 


z»,« 

.     .     .     .    B^j 

*t=» 

1   Q-     61»,, 

0,=- 

-¥  Ö+   2*1»,, 

!>,= 

ü^O—   901»,, 

2:i>8=2(Ilj+I>,4-I>,+I>^)=        68  0-  142  Pj«(iV— 1)0=70, 

und  hieraus 

D^  =ÄkO  =  HO- 
Berechnet  man  auf  diese  Weise  den  Druck  auf  die  erste 
Stütze  für  Trager,  welche  auf  2,  3,  4,  etc.  Stützen  ruhen,  so  er- 
hält man 


fÖriV  »= 

2,  .  .  .1»,   = 

i   0... 

=  0-5000.0, 

»    JV  = 

8,  ...  1»,  = 

IQ... 

=  0  8750.tf, 

„    iV  = 

4,  ...  1»,  = 

Ä  Ö-. 

«=  0-4000.0, 

„  iV  = 

5,  ...  2»,   = 

H  Ö-. 

SS  0-S929.&, 

„   iV  = 

6,  .  .  .  O,  = 

H  Q- 

.  =  0S947.Q, 

„2V  = 

7,  ...  1»,    = 

^0. 

.  B  0  8942.0, 

„  iV« 

8,   ...  1»,    ess 

^0. 

.  B  08944.0, 

„iV=. 

•^ ,    •    •    «    //l     *— " 

Hio    . 

s=s  0-8948. &, 

„  iV  «= 

10,  ...  1»,  = 

n.  B.  w. 

=  0'S948.O,  . 

(488). 


11.  Methode.  Man  setze  die  ebenfalls  aus  den  Gleichungen 
(486)  entwickelten  Werihe  der  Drücke  auf  zwei  symmetrisch  ge- 
legene Stützen  einander  gleich  ^    und    bestimme   aus  der  so  ent- 


401 

stehenden  Gleichung  die  Unbekannte  J9,.  Nur  müssen  dabei  die 
Biidstutsen  ausser  Betracht  bleiben.  Hat  man  z.  B.  wieder  iVc»8, 
so  Ist  wegen  der  bemerkten  Symmetrie  D^rsaD^^  D^  a  D^  tind 
H^  SS  j9^ ,  sonach  mit  Rücksicht  auf  die  Werthe  unter  (486) 

i  Q  —     6D^  =  —  H*^0  +  4680 H,  , 

—  ^  0  +  2AD^  =  «f^  0  —  I«4l>j  und 

^  0  —  90/1,   e=  —    H*  0  +     SSfl^Hj. 

Aus  jeder  dieser  drei  (Srleichnngiftn  folgt  ubei^instnhmend 

'  I  .  *^        ,  L  c«  "*    •    - 

Es  ist  übrigens  nur  nothwendig^  eihe  einzige  Gfeicnultg  auf- 
«usleHen  und  aufzulösen« 

Berechnet  man  nach  dieser  Methode  den  l)r\ick  2l,  ihr  Triger, 
welche  auf  mehr  als  drei  Stützen  ruhen,  so  findet  man  ebenfalls 
die   Resultate  (488). 

f.  '228. 

Bestimmung  der  Drücke  auf  die  übrigen  Stützen. 
Hat  nian  den  Druck  J9,  auf  die  erste  S(ü(^  gefunden,  so  Icönnen 
die  übrigen  Drücke  nach  den  trleicliiingen  (486)  und  (487)  leicht 
gefunden  werden.  Ist  z«  B.  der  Trüger  auf  acftt  Stützen  gelagert, 
so  hat  man  wegen  iV=s8 

nach  f.  222  .     .     •     P,= =Jft|(?*Ö8m.t?, 

nach  ilen  '/  ^«  =       I  Ö  —   « l>i  — i|i  (?  =  M  888 .  Ö, 

Gleichungen  (486)  \  D^=  —  ^Q  +  2iD^  =  \^Q^  Ö-9648  .  ©, 
rtach  d.Gleich.  (487)      D^^6Q  —  iD^  —D^  ^^Q^  1  ;0Ö70 .  p, 

{D^^D^.  .  .  .  —1510— 10070. t?, 
D^^D^  ....  ^^Q^t'M%%.V, 
D^=D^  .     .     .     •     «lf|(?—l  1888.0, 

ako  übereinstimmend 

ntit  der  Gleichung  (476)     ....    27D,  »»    7  Q. 

Bestimmt  man  auf  diese  Weise  die  Drücke  auf  die  Stützen  für 
Träger,  welche  auf  2,  S,  4  etc.  Stützen  ruhen,  und  stellt  niiah  die 
R^ultate  zusammen,  so  erhall  man  folgende  Tabelle: 

1t«1»Yi'ann.   h5h«r«  ■■f«ai«arwiM«atobaft«a.  aß 
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Der  Gebrauch  dieser  Tabelle  ist  klar,  übrigens  analog  jenem 
der  Tabelle  im  %.  211. 

Auf  eine  zweckmässige  Weise  kann  man  sich  die  Drficke  auf 
die  Stützen  mittelst  der  Figur  271  (Seite  404)  anschaulich  machen. 
Daselbst  sind  nämlich  die  auf  2,  8,  4,.-  Stützen  gelagerten  Trager 
verzeichnet,  und  bei  jeder  Slfitze  ist  der  Druck,  den  sie  zu  erleiden 
hat,  darüber  geschrieben. 

Auch  können  diese  Drücke  als  nach  aufwärts  wirkende  Kräfte 
in  graphischer  Weise  mittelst  Linien  dargestellt  werden,  deren  Längen 
der  Intensität  jener  Drficke  proportional  sind. 

8.  224. 
Besondere  Eigenschaften  der  Drücke.  Die  beson- 
deren Eigenschaften  der  Drücke,  welche  im  S*  212  für  den  im 
7.  Kapitel  angenommenen  Fall  abgeleitet  worden  sind,  haben  der 
Hauptsache  nach  auch  im  gegenwärtigen  Falle  zu  gelten.  Man  be- 
merkt nämlich,  dass  die  dort ,  erwähnten  Eigenschaften  sich  in  der 
Wesenheit  auf  die  Existenz  der  Normalgleichung  (442)  gründen, 
welche  zeuge  der  Relation  (487)  auch  in  dem  Falle  des  gegenwär- 
tigen Kapitels  vorhanden  ist.  Behält  man  daher  die  im  §.  212  ein- 
geführten Differenzen  A^,  A^,  A,  etc.  zwischen  den  Drücken  und 
den  Belastungsgewichten  Q  bei ,  so  können  die  in  dem  erwähnten  §• 
unter  1,2  und  3  angegebenen  Eigenschaften  unverändert  hier- 
her übertragen  werden.  Nur  hinsichtlich  der  vierten  Eigenschaft 
ergibt  sich  in  so  ferne  eine  Veränderung,  als   die  Gränzwerthe  für 


unter  andern  angeführt,  dass  im  Notizenblatte  des  Architekten  -  Vereines  zu 
Berlin  (Nr.  25  and  26  ex  1845)  fdr  den  FaH  ^«5  folgende  Resultate  an- 
gegeben sind: 

A  =  T^^.  /^.  =  iiP.  D,  =  i?l/>.  D,  =  D,  und  D,^D,, 

wenn  P  die  Totalbelastung  (also  nach  obiger  Bezeichnung  =  4  ^)  vorstellt. 
DieWerthe  für/7,^  D^  undZ^^  stimmen  mit  den  diessffiUigen  in  der  vorigen 
TabeUe  nicht  überein,  und  können  schon  aus  dem  einfachen  Grunde 
nicht  richtig  sein,  weil  die  Summe  aller  Drücke  nicht  der  Totalbelastung 
gleich  ist  Nur  die  Drücke  /?,  und  D^  sind  dort  richtig  angegeben,  denn 
CS  ist  /^,  =  />,  =  ^  />  =  i^  Q, 

26  ♦ 
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die  einselneo  Drücke  bei   dem  fortwährenden  Wachsen  von  N  an- 
dere aasfallen.    Man  hat  nämlich  nach  den  Gfeichungeo  (486) 

^«  «*  i  Ö  —     6  D, 

und  I>3  =:  —  ^0  +  24I>,  , 

ferner  nach  den  Gleichungen  (444) 

Af   =  i>a   —  0  —  I   Ö  —      Ö^i 

und  A,  =  ü.  —  0  =_  Uß  ^  241>,, 

eomit 


Hnd  dofort 

«=• 

—  19^4-48^, 

Um.{ 

^^^ 

SSB 

—  19ff+48//m  /?, 

Uebereinatimmend  mit  der  Gleichung  (451)  ist  ferner 
/to.(^j«.y-  (-2  +  V/8). 

Wferrfen  die  beiden  ffir  ^«»•(^}  gefundenen  Werthe  einander 

gleich  gjeeetzt,   und  aodann  die  erscheinende  Unbekannte  Um.D^  te- 
stimmt,  so  erhalt  man 

Um.D,  -  ä(^x^)  Q  =  (^^)0  =  0-894388. ö  (489), 

Bei  der  gleichförmig  vertheilten  Belastung 
nähert  sich   daher  der  Druck  D^  auf  die  erste  Stütze 

desto  mehr  dem  Werihe  Qji^\  ff  =s  0*894388  •  0,   je 

grösser  die  Anzahl  der  stützen  ist! 

Da  den  Gleichungen  (486)  gemäss  die  übrigen  Drücke 
^ti  ^9  9  D^  €lc,  Yon  dem  ersten  Drucke  abhängen,  so  findet 
man  leicht  auch  .  die  Gränzwerthe  für  diese  übrigen  Drücke» 
nämlich : 
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lim.D^  =  I  183975 
lim,D^  =  0.964102 
iim.D^  =  1009619 
l$m.D^  =  0*997428 
iim.D^  BS  1.000691 
Hm.  Dj 
Um.D^ 
ihn  D^ 
Hm.  D, 


10 


»  0*999815 
=  1  000049 
=  0-999987 
^  1  000008 
0999999 


0 
0 
0 
0 
0 
Q 
0 
Q 
Q 
0 


(490). 


Hm.D^^ 

Alle  hier  erörterten  Eigenschaften  findet  man  bei  der  Belrach- 
lang  der  im  %,  228  erscheinenden  Tabelle  in  der  That  vorhanden. 

Biegung. 

§.  225. 
Form  der  Biegungacurve.  Die  Form  der  Biegungscurve 
ist  aus  der  Gleichung  (479)  su  beurtheilen,  welche  nunmehr  bestimmt 
erscheint,  weil  die  darin  anfänglich  unbekannt  gewesenen  Werthe 
von  tg  ifu  und  \on  den  Drucken  .  mit  Rücksicht  auF  die  Gleichungen 
(481)  und  den  8.228  bereits  bekannt  sind.  Insbesondere  wird  der 
Werth  von  egq)n  die  Curvenform  anschaulich  machen,  weil  er  die 
Richtung  der  Tangente  an  jedem  Stutzpuncte  angibt«  Um  diese 
tangentielle  Richtung  naher  zu  untersuchen,  bemerke  man,  dass 
zunächst  aus  der  Gleichung  (480) 

-^  (iSf  <Pn^i  —t99n  )  = 

=  |(3n*— 8n+l)0— 2[ZI«+3II«-i+5Z>„-2+...+(an— 1)/IJ 

folgt.    Es  ist  aber  der  Ausdruck  in  den  letzten  Klammern 

ll„  +  8ZI«_i  +  5ZI„-2  +  ...  +  (2fi— 1)11,  « 

+  [ll«^i  +  2II„-2+8^'.-3  +  ..  -f-(n-l)ll,  |, 
und  nach  der  Gleichung  (486) 
Hn  +  2  H«  - 1  +  3  H«  -2  + . . .  +  n  D,  = 

daher,  wenn  man  (n  —  1)  mit  n  verwcchspli , 
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i»,_i  +  2  i>,_j  +  8  ü« -3  + . .  +  (n— 1)  D,  = 

wornach  man  findet: 

l»,  +  8fl«_i  +  Äö,  a+...  +  (2«— 1)^1  = 

Benfltzl  man  dieses  Resultat,  und  nimmt  man  unter  Einem 
auf  die  Differenzen  An  und  än-^i  Rücksicht,  so  geht  die  obige  Glei- 
chung über  in: 

Eine  zweite  Relation  zwischen  tgtpn-^i  und  igipn  erhält  man 
durch  Addition  der  Gleichungen  (481)  und  (488).   Dadurch  wird 

^(^^9>«+i  +  ^^9>»)  =  i(2«-l)(?— |(^«  +  ^«-i  +  -.-  +  ^i)- 

Es  ist  aber  der  Ausdruck  in  den  letzten  Klammern,  nämlich  2]Dny 
dem  S*  321  gemäss 

somit  nach  Benützung  dieses  Werlhes 

~it9q>n^l'^t9fPn)^\iDn+l—Dn)=ii,lin^X  —  ^n)      .       (492). 

Die  Combinirung  der  Gleichungen  (491)  und  (492)  ergibt  nun- 
mehr ganz  einfach 

r,9>»  =  -(2A-  +  A^.)34---A,(2+^)^,.     (493). 

Es  ist  bemerkenswerth ,  dass  die  obigen  Gleichungen  (491),  (492) 
und  (498)  mit  den  im  7.  Kapitel  gefundenen  (454),  (455)  und  (456) 
gleichförmig  sind. 

Die  Biegungscurve  besitzt  daher  der  Hauptsache  nach  dieselben 
Eigenschaften^  welche  im  §•  218  bezüglich  des  dort  untersuchten 
Falles  erörtert  wurden.  Hiernach  befindet  sich  das  Tragfeld  zwischen 
den  Stutzen  An  und  An-^\  desto  mehr  in  dem  mit  VI  (Fig.  259) 
bezeichneten  Falle,  je  weiter  diese  Stutzen  von  den  Trägerehden  ent- 
fernt liegen.     Auch  findet  die  grösste  Neigung  der  Tangenten  bei 


i«§L 


der  ersten  Stfilze  staUj     und  ihrß.     Grösse    ergibt^,  sich^^anjt  der« ^ 
Gleichung 


igtp,  =  {4D^  —  0) 


Umi 


(4Mi), 


welche  nämlich  Ar  nal  aus  der  Gleichung  (481)  folgt  [Die 
Gleichung  (493)  ist  hier  picht  anzuwenden.]  Insilbasondere  findet  man 
nach  jener  Gleichung  för  yerschiedene  2^,  wenn  man  unter  Einem 
die  entsprechenden  Wertbe  Yon  D^  nach  $•  222  und  nach  Gleichung 
(489)  substituirt,  und  zwar  ffir 


/V=  2... 

iV==  4.., 

iV=  5.. 

iV—  6... 

N=  7... 

Ar»  8.,, 

JV—  9... 
iV-ilO... 


'.9.  =  11     ^'^ 


MM« 

or 

24m/ 

gv 

-f!!!».  05714.-^ 
2401/  '  %^mi. 


24»!/ 


=  10000. 
=  0-5000. 
=  0-6000* 


:0-5775t 


=  0-5778  • 


24m/ 
g/^ 
/ 

24  m/ 
g/' 


24m/  ^4m/ 

/y9i=|S-«-r^.==  0  5774.-?^ 


iV=op,.       /ijrg)^ 


=1^3. -f^  =  0-6774  .-fÜ 
*^      241»/       ^  24m/ 


(495). 


Der  Werth  für  2V=i2  stimmt  mit  der  Gleichung  (78) 
flberein.  Auch  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  klein- 
ste irfeigun^  der  Tangente  für  2V  =  3  Slätzen  in  A^  vorhanden  und   , 

die  nupner/q(^hen.  CQefficie.nten  vofi  —  befragen. der.Reij^e  qapb.zweÄ . 

Drittel  wn  jenen,  welche  man  aus  demselben  Grunde  im  7.  Kapitel 
unter  (458)  zusammengestellt  bat. 


4«» 


S.  236. 

Biegung    in    der  Mitte  der  Tragfelder.   Der  WeHb» 
dieser  Biegung  (d«)  folgt  ans  der.  Gleichung  (482) 

Es  ist  aber ,.  wie  im  .$.  2 14, 

ferner: naebidem  vorigen  S*« 

2JDn     =U^n  —  l^Q  —  \(än+i  —  X,)j  und 

ZI„_i  +  2ZI,_2  +  . ..  +  («  — 1)^1— Ä(«—12»+Ö»*)0—|A-^ 
somit 

Subetituirt  man  diesen  Werth,  so  wie  jenen  au|  der  GIeichung^498).r^ 
ftr  ^9>i.  in  die  obige  Relation  für  d«,  so  reducirt  sich  dieselbe  auf; 

*«.-[0-4(A«.  +  A«+i)]jj^.    .     •    (496), 

Hieraus  kann,  wenn  bei  der  Betrachtung  die  Mitte  des  Trägers  nicht 
fiberschritten  wird,  Folgendes  geschlossen  werden: 

1.  Aus.  denalbeR.  Ursache,  wie  im  S.ftl4,  ist  die  Biegung  in  den  ^ 
ungerade» nqmerirti^i  Tragfddem g r <^ ^s e^r^  in  -den,  gerade  nu- 

merirten  aber  kleiner  als  -r — r. 

2.  Von  diesem  Werihe  werden  sich  die  Biegungen  desto  weniger 
enUEeioen ^ je  weiter  die  betreflenden  Tragfelder  yoo  ilea  Enden^-de«»*» 
Tragers,  entferni  sind. 
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Man  lial  nSmIich 


ferner 
endlich 


*.>*.>*.>•••  und  alle  >-^^ 

J,>*4> *->...  und  allc<;^7— ^ 
*        ♦        •  384IIII 


•     .     (497>. 


Dieses  Verhalten  ist  analog  mit  jenem,  welches  sich  auf  den  Fall  im 
7.  Kapitel  bezieht. 

8.  Würden  die  Zahlen  N  und  n  ohne  Ende  wachsen ,  daher 
in  Gemassheit  des  S-  224  die  Differenzen  A«  und  A«^i  ohne  Ende 
abnehmen,  so  wäre  der  Gränzwerth,  welchem  sich  dn  fortwährend 
nihert 

*«>  -  äs^ •  («»>' 

also  eben  so  gross,  wie  der  Werth  in  der  Formel  (412)  für 
den  im  g.  203  mit  VI  bezeichneten  Fall.  In  der  That  muss  dieses  Re- 
sultat zum  Vorschein  kommen,  weil  nach  Inhalt  des  vorhergehenden 
$.  bei  dem  unendlichen  Wachsen  von  N  und  n  das  Tragfeld  in 
einem  Zustande  anzunehmen  ist,  welcher  sich  jenem  des  Falles  VI 
ohne  Ende  nähert. 

4.  Nach  Punct  2  befindet  sich  von  allen  Biegungen,  die  in  der 
Mitte  der  Tragfelder  stattfinden,  die  grösste  in  dem  ersten  und  selbst- 
verständlich auch  in  dem  letzten  Tragfelde.  Diese  besondere  Bie- 
gung erhält  man  für  nasl  aus  der  Gleichung  (482),  da  zu  diesem 
Behufe  die  Gleichung  (496)  nicht  anzuwenden  ist.   Hiemach  hat  man 

daher  wegen  der  Relation  (491), 

d,  „(24/1,-70)^     •     .     .     •     (499). 

Insbesondere  wird  für  verschiedene  2V,  wenn  man  die  entsprechenden 
Werthe  für  D^  nach  §.  222  und  nach  der  Gleichung  (489)  subsU- 
tuirt,  nämlich  für 


I 
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Nz 


iV: 


Nt 


Nc 


N* 


iVs 


1..,  *,= 
8 • • •  d,  ^ 
4 .  • .  dj  = 
«.,.  d,= 
6 . .  •  J|  = 


384191/ 
ff/' 


5*0000. 


'i  = 


il 


¥ 


•7 
T9 


H 


384193/ 
g/' 

384m/ 
gl' 

38401/ 
gl" 


»  20000 . 


^  2-6000 


«=2*4286. 


JV«=   8. 


11» 

71 


384171/ 

g/* 
38401/ 

g/" 
38401/ 

g/* 
38401/ 

g/' 


=  2*4737 


g/" 

384«/ 

g/' 
38401/ 

g/' 
38401/ 

g/" 
38401/ 

g/' 


:  2*4616. 


:  2-4648  • 


g/* 
38401/ 

g/' 
38401/ 

g/' 
38401/ 

g/' 


38401/  38401/ 

g/'  g/» 

-^=2-4641.    ^' 


38401/ 


38401/ 


(600). 


1V=    9...  d,=  ¥^-iS^-2-4«S5 

iV=10..-  d,=  m  .  ;;~^.  =  2-4642. 

Ar=soo,lto.d4  =  (2\/8  —  I) 

Das  ResuUal  für  iVa  2  stimmt  mit  der  Formel  (77),  und  für  iVe=  8 

g/* 
mit  der  Formel  d  =  t|;  •  -—  img.  185  ad  2  fiberein,  wie  man  dies« 

auch  in  der  That  erwarten  musste,  zumal  im  letzten  Falle  das  Trag- 
feld in  demselben  Zustande  sich  befindet,  wie  wenn  es  bei  der  zwei- 
ten Stutze  festgehalten  und  auf  der  ersten  Stutze  aufliegen  wörde. 
Dass  von  allen  Biegungen  im  ersten  Tragfelde  unter  sonst  gleichen 
Umständen  die  kleinste  für  2V^  =  8  Stützen  vorhanden  ist,  steht  im 
Zusammenhange  mit  der  am  Schlüsse  des  vorigen  %.  bemerkten 
Eigenschaft. 

S.  227. 
Statische  Kraftmomente.  Der  Werth  des  statischen 
Kraflmomenles  in  Bezug  auf  irgend  eine  Stelle  in  einem  beliebigen 
(n^«") Tragfelde,  ist  aus  der  Gleichung  (477)  zu  berechnen,  welche 
nunmehr  bestimmt  erscheint,  indem  die  Werthe  der  Drücke  bekannt 
sind.  3fan  kann  bei  den  allgemeinen  Betrachtungen  auf  eine  ähnliche 
Weise  zu  Werke  gehen,  wie  im  §.  215.  Demgemäss  und  mit  Rück- 
sicht auf  die  beiden  vorhergehenden  §§.  225  und  226  findet  man 
Folgendes: 
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i)  Das  statiiehe  Kraftmonent  an  einem  Stfltzpoiicte  A»j  welehcs 
mit  St.  (An)  b^seichnet  wird  /  nfihert  sich  desto  mehr  dem  Werlhe 
-^Qiy  und  da8Tragfeldil„ii„4.i  befindet  sich  desto  mehr  in  dem  mit 
VI  bezeichneten  Falle  (Fig.  259),  je  grösser  die  Anzahl  derSifitzen 
N  ist,  and  je  weiter  dk  bezügliche  Slötze  von  den  Enden  des  Trä- 
gers entfernt  liegt*). 

3.  Die  grössten  numerischen  Werthe  fAr  die  positiven  und  nega- 

tiven  Kraftmomente 'sind  in  der  Strecke  des  ersten  (und  letzten)  Trag- 

Figi279.'  fejdes  zu  suchen.    Das  statische  Kraflmomenl 

•*■-— i./J/rfv.--^       für  irgend  einen  Punct  U  (Fig.  272)  im  ersten 

1  ,     t  ,  \  .     Tragfelde  findet  man  aus  der  Gleichung  (477) 

jJSsSSiäS^     für  n»l.  Wird  jener  Werth  mit  St.  (M)  be- 

At     ^   ^     A^     zeidmet,  so  ist 

St.(M}  ^  —  D,x  +  i~-      .....    (501). 

Da  für  dieAbscfssedesWendepunctes  Fder€nrve,  d.i.Ar  ;rc»^^, 
das  statische  Kraftmoment  verschwinden  muss,  so  findet  man  all- 
gemein 

ÄF'  =  2^^)/ (502). 

Man  beachte  jetzt ,  dass  man  die  Gleichung  (501)  der  statisdien 
Kraftmomente  im  Sinne  des  %   128  auf  eine  graphische  Weise  dar- 


*)  Ghcjgrbat  in  seinem  Werke  „Ueber  nordamer  IIa  nischeo 
Brückenbau"  (Seite  62)  angeführt,  dass  der  Zustand  eines  solchen  Trag- 
feldes (inin-Hi)  nicht  genau  mit  dem  FaUe  ttbereiastiitnme ,  wo  die  beiden 
Enden  des  Tragfeldes  fest  vermauert  sind.  Diese  Aoomalie  ist  hi  der'That 
vorhanden,  wenn  man  iür  den  erwähnten  letiten  Fall  (VI)  das  herknmm- 
liehe  Resultat  ^0/  vor  Augen  behfilt  Allein ,  wie  man  bereits  in  der  An- 
merkung zum  g.  199  auseinander  gesetzt  hat,  ist  dieses  Resultat  7;  0/  un- 
richtig, und  dafür  77  0  /  zu  setzen.  Wird  diese  Verbesserung  eingeführt,  so 
vervchtvfAdet  die  beobachtete  Anomalie.  Indessen  Ist  nicht  zu  übersehen, 
dass  bei  einer  solchen  Vergleichung  'keineswegs  die  IdentltSt  der  beiderseiti- 
gen Zustande i  erwartet  werden  darf,  indem  dielte  eigentNcH-  nur  bei  dem 
fortwährenden  Wachsen  von  N  und  n  immer  näher  kommen,  ohne  Jemals 
vollkommen  gleich  zu  werden. 
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stellen  kann,  wobei  x  die  Abscissen,  und 
Si.  (JU^  die  Ordinalen  reprfieentiren.  Geschieht 
diese,  so  kommt  man  aaf  die  Fig.  273.  Die 
Curve  daselbst  ist  eine  Parabel ,  welche  durch 
den  Wendepunct  F  geht.  Ihre  Axe  flÄ  lifgt 
vertical,  und  es  ist 

F^rnfsr  ist  der  gröbste  .nom<irisphe  «WiBrth  von  den  p03ittven  iKtaft- 
;inQiMrilen.dii»Qh  »)d«e  Ordinale  ^^^^^ ,  iconden  negattiven  hingegen 
durch  4ie  'Ordinale  Hh  repräsenli^t.  Hiernach  findet  die  grösSte  An- 
spruchsnahme  an  einer  der  Stellen  A^  und  Jf,  oder  an  befden  zu^Ieii^h 
stall.  Die  Lage  der  Stelle  B  ergibt  sich  aus  der  Gleichung  (508),  und 
zwar  ist  für 

l/«s  0*5000  liV= 


f/=.0S75Q/ 


N=^,A^  Ö=A/  =:  0-4000  / 
i^f==:5,17^=J|'=  ÖS929  / 


iV==6,i4,H==^/=  Ö-3947  / 


^- 


=  0  3942/) 
^/     «^  0*3944/ 
^/     =»0-8943/ 
|§|/     ;=^  013048/ 


.V=oQ,it,H=:(^-±^)|«0  SM«  / 


Heisst  man  die  beiden  grösaten  nnmeirigcben  iWeflhe  der  fosi- 
tiven  und  negativen  statischen  Kraflmomente  in  Uebereinstimmung  mit 
dem  %.  124,  A^  s^  und  B^%^^  so  hat  man  den  ersten  aus  der  Glei- 
chung (501)  für  x  =  ly   den  letzten  aber  aus  derselben   Gleichung 

für  a?  =  AjÄ=«^-^^/,  und  zwar  ohneRöcksichl  auf  das  Zeichen, 
zu  bestimmen.  Fuhrt  man  diese  Substilutionen  aus,  so  erhält  man, 
wenn  man  der  Kürze  halber  -'  <»^  setzt, 

un<l  >    (505). 
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Tragvermögen. 

§.  228. 
Allgemeine  Formeln.  Mit  RQckacht  auf  den  vorigen  %. 
liegt  der  gefährliche  Querschnitt  nach  Umständen  entweder  in  A^ 
oder  in  fl,  oder  an  beiden  Stellen  zugleich.  NatBriich  gilt  diess  auch 
iur  die  symmetrisch  gelegenen  Stellen.  Bezeichnet  man  daher  im 
Sinne  des  §.  124  das  Tragmoment  des  Querschnittes  in  J,  mitlf^, 
und  in  H  mitjtf,,  das  Tragvermögen  aber  mit  Mtuß.Qy  und  berück- 
sichtigt man  die  Bemerkungen  im  $.  124,  so  wie  die  Gleichungen 
(505)|  so  hat  man  allgemein 

entweder  M^  =  (|— y)/  •  Max.Q 
oder       Jf,  =    Jy*/       .  Max.Q 
und  hieraus 


Max^Q  s=  i 


entw. 


(i-2y)/ 


.  2if, 

oder         • 
y  / 


(506). 


Sind  nun  2,  8,  4, etc.  Stützen  vorhanden  und  sucht  man  der 
Reihe  nach  die  entsprechenden  Tragfähigkeiten .  per  Tragfeld,  so  er- 
hält man  mit  Berücksichtigung  der  correspondirenden  Werthe  für  /, 
welche  in  der  zweiten  verticalen  Colonne  der  Tabelle  im  $.  223  ent- 
halten sind,  folgende  besondere  Resultate: 
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iV 


\ 


N 


N 


2  9  Max.Q 


8,  Max.Q 


4,  Max.Q 


6 ,  Max.  Q 


M^\ 


14*2222 


M, 


oder 


12*5 


M, 


iV  t=s     6,  Max.Q 


entw. 


oder 


enlw. 


9-6000^ 

/ 

12-8866^ 


\ 


7,  Max.Q 


N  =     8 ,  Haar.  0  »  ^ 


12  8686  . 
9-4667' 


N  s=t     9,  Maar.0 


iV  =  10,  Max.Q 


oder 


entw. 
oder 


9-4634  ^ 
12*8621^ 

9*4643  ^ 
12-8614  ^ 


IV  =  oc ,  Ma«*  0 


entw.     9*4641  ^ 

/ 

oder  12*8616  & 
Von  den  AlternatiYwerthen  ist  Biets  der  kleinere  zq  wihlen. 


(607). 
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i.  229. 
Besondere  Eigenschaften. 

1.  Bei  zwti  Stützen  hat  das  Tragvermögen  nur  den  Werth  ^^ 
und  der  gefährliche  Qaerschnitt  ist  in  der  Mitte  des  Trftgers  vorhanden. 

2.  Ist  Mi±=Jf2  =  M,  so  gelten  von  den  Altemativwerlhen  jene 
mit.  den  kleini^en  numerischen  Coefficienten;  Der  geßhrlibhe  Quer- 
schnitt liegt  sodann  von  Ns=zS  StfllKen  llngcfangen  ^tets  bei  der 
zweiten  Stfltse. ''Bezeichnet  man  dieWerthe  von  Maw.Q  mit  Zeigern, 
welche  der  Stfltzenzahl  .V  entsprechen,  so  hat  man 

MaxVQj     *fa  9*4646  •  i^-' 


Mox.Q^z^. 

8  . 

M 

T 

Max,  &,  » 

.8  ♦ 

T 

Max.Q^:=: 

10  . 

1 

Ma<t,Q,^ 

9-83S8  . 

M 
l 

Max:Q,  ^ 

9-5. 

M 

l 

Max.Q^ 

Maw.Og      ^"9^694 
Max.  0,0 


9  4667  .  y 

M 
T 

9  4648  .  if 
/ 


(508). 


Afaa?.  ©00=  9-4641  .  - 

Wenn  daher  trig^er  von  ejnem  bestimmten  Querschnitte  und  Mate- 
riale  auf  2,  8,  4 etc.  Stützen  ruhen,  und  stets  dieselbe  Entfernung 
der  Tragstützen  g«t,  so  ist  in  dem  Falle  M^^^m^^m  ($.  126 
ad  l  und  •2)  idas  grösste  Tragvermögen  per  Tragfeld  bei  iV=4, 
das  kleinste  tragvermögen  hingegen  bei  ^»2  und  iV=  8 
Stützen  vorhanden,  in  nveldben 'beiden  letzten  Fallen  gleiche  Wer- 
the  zum  Vorschein  kommen.  Das  Verhaltniss  zwischen  den  Werthen 
dieses  kleinsten  ^^M  gfrössten  Tragvermögens  ist. 

Ma^.Q^  :  Max.Q^  ;  Max.Q^  =1:1:  i-25. 
8.  Ist  M^  >voB  M,  verschieden,  so  gelangt  man   auch  hier,    wie 
im  S-  217,  zu  analogen  Schlussfolgerungen. 


AnhülHs  Killte  t.  nnd  %.  Kapitel« 

Bemer^ü^ivge^'n  T*r  die  Praxis.  Bei  den  Betrachtun- 
gen in  den  vorigen  zwei  Kapiteln  wurde  vorausgesetzt,  dass  der 
auf  mehreren  Stützen  ruhende  Trfiger  seiner  ganzen  Länge  nach 
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tos  einer  ununterbrochenen  Materie  bestehe  >  und  da»8  die  einxei- 
nen  Stfllzpuncte  unverrückbar  seien.  Es  ist  daher  in  einem  vorkom- 
menden Falle  zu  überlegen^  inwieferne  diese  Bedingungen  erfulU  wer- 
den können.  Was  die  letzte  Bedingung  betriHt,  so  kann  dieselbe  in 
der  Regel  auf  eine  genugende  Weise  erreicht  werden.  Nicht  so  die 
erste.  Die  Annahme  der  Ununterbrochenheit  der  Materie  des  Trägers 
ist  oft  von  der  Wahrheit  zu  weit  entfernt,  als  dassman  dieselbe  gel* 
ten  lassen  kann.  Manchmal  ist  der  Trager  aus  mehreren  Theilen  zu* 
sammengesetzt ,  manchmal  ist  er  an  mehreren  Stellen  durchlöchert, 
eingeschnitten  u.  s.  w.  Man  hat  sodann  den  Einfiuss  dieser  Umstände 
auf  das  Verhalten  des  Trägers  einer  Schätzung  zu  unterziehen.-  Diese 
wird  sich  durch  passende  Combinirung  der  Resultate,  welche  auf  die 
Ununterbrochenheit  der  Materie  Bezug  nehmen,  mit  der  practischen 
Anschauung,  weiche  «ich  auf  den  jedesmal  vorliegenden  Fall  bezieht, 
ergeben.  DafOr  lassen  sich  keine  eigentlichen  Regeln  aufstellen.  Fs 
werden  sich  jedoch  immer  Anhaltspuncte  flnden  lassen,  welche  solche 
Abschätzungen  ohne  Besorgniss  eines  wesentlichen  Irrthums  erniög- 
Fig.  274.  Hchen  können.   Wird  z.  B.   der  Dachspar- 

ren A^A^  (Fig.  274)  der  Betrachtung  un- 
terzogen, 80  ist,  abgesehen  von  seiner  schie- 
fen Lage,   zunächst  der  Fall  der  Unter- 
A^//  \^     Stützung  eines  Trägers  A^A^   an  den  drei 

Pnncten  A^ ,  A^  und  il,  vorhanden.  Wäre  nur  der  Sparren  von 
A^  bis  A^  ein  vollkommenes  und  homogenes  Prisma,  und  die 
Hypothese  der  Unverröckbarkeit  der  drei  Stutzpuncte  zulässig,  so 
hätte  man  unter  der  Voraussetzung  einer  gleichförmig  vertbeillen  Be- 
lastung, wenn  der  Stülzpunct  J,  in  der  Mitte  zwischen  A^  und  A, 
liegt,  nach  der  Tabelle  im  (.  228  fflr  den  Druck  auf  den  Stutzpuuct 
-4,  .     .     ZI,   =    f  0 

und  i4,  .  .  .  ü,  =  I  (?. 
Q  bezeichnet  die  von  jeder  Sparrenhälfte  A^  A^  und  A^  A^ 
z6  tragende  Belastung,  und  es  ist  sowohl  die  Wirkung  dieser, 
als  auch  jene  der  Drucke  normal  auf  die  Sparrenrichtung  zu  ver- 
stehen. Die  gefundenen  Resultate  können  jedoch  nicht  dem  practisch 
vorliegenden  Falle  genügen.  Es  hat  nämlich  der  Sparren  keineswegs 
die  prismatische  Form,  denn  diese  ist  durch  Hie  Verschneid ungen  an 
den  beiden  Enden  und  durch  das  Zapfenloch  in   der  Mitte  unterbro- 

n«l»hanB,  höher«  lDgeBieurwt«««ii»ch«ften.  27 
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cken.  Da  das  staUsche  Kranmofiient  in  der  G«gend  der  Enden  des 
Sparren«  sehr  klein  ist,  so  leuchtet  ein,  dass  die  erwähnten  Ver- 
schneidungen diejenigen  Resultate,  welche  ohne  deren  Beruclmchti- 
gung  sich  ergeben,  nicht  wesentlich  stören  werden,  wenn  dieselfoea 
nur  überhaupt  der  gewünschten  Solidität  der  Verbindung  entsprechen. 
Bben  so  wird  man  einen  erheblichen  Fehler  nicht  begehen,  wenn 
man  die  Unterstützungspuncte  in  der  Ueberzeugung  als  unausweicfa- 
bar  gelten  lässt,  dass  die  Praxis  genugende  Hiüel  besitzt,  um  dieM 
Puncte  gehörig  zu  fixiren.  Es  handelt  sich  also  eigentlich  nur  uni 
die  Abschätzung  des  Einflusses,  welchen  das  Zapfenloch  in  der  Mitle 
A^  haben  kann.  Zu  diesem  Behufe  beachte  man,  dass  die  fraglichen 
Dracke  die  Werthe 

D^^\Q,  D^^O  und  D^  =  \0 
annehmen,  wenn  jede  Sparrenhälfte  fär  sich,  also  zwischen  beiden  in 
J,  keine  Verbindung  vorhanden  wäre.  Man  kennt  jetzt  die  Resuliiile 
für  zwei  Zustände,  von  welchen  zwar  keiner  der  wahre,  jedoch  zu- 
zugeben ist,  dass  dieser  zwischen  beide  fallen  mussw  Lässt  man  da- 
her die  Wahrheit  in  der  Mitte  liegen  ^  und  nimmt  demgemäss  an, 
es  sei  eigentlich 

^i«ÄÖi  ^2-t|0  und  ^8=Ä0» 

so  wird  man  in  diesem  Falle  einen  gefährlichen  Irrthum  um  so  we- 
niger zu  besorgen  haben,  als  die  Resullale  für  die  beiden  hypothe- 
tischen Gränzznslände  selbst  nicht  viel  von  einander  differiren. 

bt  man  einmal  so  weit  gelangt,  so  unterliegt  die  Aufsuchung 
des  gefährlichen  Querschnittes  und  des  Tragvermögens  nach  der  ge- 
gebenen Anleitung  keinem  Anstände« 

Was  die  Combinirung  der  im  7.  und  8.  Kapitel  erörterten 
Fälle,  wenn  nämlich  Belastungen  in  der  Mitte  der  Tragfeider  sich 
concentriren ,  und  ausserdem  eine  gleichförmige  vertheilte  Last  vor- 
handen ist,  anbelangt,  so  bietet  dieselbe  gleichfalls  keine  Schwierig- 
keiten dar. 


»*< 


<;  Dritter  Abschnitt. 

Wideri^aod  «ioes  prismatischen  Trägers ,  wenu  die  ein- 

wirkenden  Kräfte  uiclit  normal  auf  seine  Längenaxe 

gericlitet  sind. 


S.   230. 
Vorerinnerung.    B»ber   hat   man   den   Widerstand  einea 
priamatiachen  Tragera  unter  der  Voraussetzung  behandelt,  wenn  die 
einwirkenden  Krfifle  normal  auf  seine  Längenaxe  gerichtet  sind.   Ea 
erübrigt  daher  noch  die  Untersuchung  solcher  Fälle,   wo  jene  nor- 
male Richtung  nicht  vorhanden  ist.  Bs  leuchtet  ein,  dass  auch  dann  die 
mittelst  der  Figuren  19,  20  und  21  gewählte  Anschauungsweise  der 
Hauptsache  nach  beibehalten  werden  kann,  wenn  nur  die  Resultirende 
A  (anstatt  wie  dort  normal  auf  die  Längenaxe)  in  die  entsprechende 
schiefe  Richtung  gebracht  wird.  Doch  ist  die   Zerlegung   der  Resul- 
tirenden  in  die  zwei  Componenten  R^  und  A^C^'?-^^)«  beziehungs- 
weise parallel  zu  dem  Querschnitte  und  normal  auf  diesen,  beizube- 
halten, 80  dass  dieselben  eben  so,  wie  in  den  Gleichungen  (28)  und 
(29)  ditrch  die  Relationen    A^sA  eo»ip  und    A^==sA  $inip  aus- 
gedrückt sind^  Wenn  der  Winkel  9>  auch  hier  die   Neigung   der  Re- 
sultirenden  A  gegen  die  Richtung  des  Querschnittes  mn  anzeigt.  Nur 
entspricht  jener  Winkel  nicht  mehr,    wie  in  der  Fig.  89,    der  Glei- 
chung eanffq)T=-^y  und  er  darf  auch  nicht,  wie  dort,  als  durch- 

gehends  klein  angesehen  werden,  indem  er  je  nach  Umstanden  alle 

Werthe  von  0  bis  360^  annehmen  kann.     Mit   Rücksicht   auf  diese 

Bemerkungen  kann  man  sich  erlauben,    die  auf  die   Biegung  Bezug 

nehmenden  allgemeinen  Resultate  aus  dem  zweiten  Abschnitte 

ersten  Uauptstückea  in  ihrer  Wesenheit  hierher  zu  übertragen. 

27» 
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§    231. 
Fi^.^Tö.  Allgemeine    Bedin- 

gungen de8  Gleichge- 
wichtes. Dem  vorigen  §.  zu 
Folge  und  unter  Beibehaltung^ 
der  im  zweiten  Abschnitte  des 
ersten  Hauptstückes  gewähllen 
Bezeichnungen  ist  dieFig.27S 
auf  folgende  Weise  zu  verste- 
hen: In  mit  und  m'n'  sind 
zwei  unendlich  nahe  Quer- 
schnitte, NN'  ist  die  durch 
ihre  Schwerpuncte  gehende 
Längenaxe,  und  MM'  zeigt  die 
Lage  der  neutralen  Schichte  an,  wahrend  R  die  Resultirende  der 
einwirkenden  Kräfte  vorstellt,  die  in  Bezug  auf  den  Querschnitt  mn 
in  Betracht  zu  kommen  haben.  Ferner  hat  man 
mn  ^s»  h  M  0  =  p  die  Spannung  per  □'  in  m  .  «^  », 
Mm  ^  \N  0  =  Q'  die  Pressung  per  □''  in  n  . 
Mn  =  h^  N'K  =  %  und  das  Trägheitsmoment  des 
Nm  =  h'  M*G  =  Z  Querschnittes  in  Bezug  auf  die 
Nn  =  h"  N'  W  =  w  durch  seinenSchwerpunct  parallel 
M  iV  =  e  zur  neutralen   Schichte  gehende 

Axe 

zu  setzen,  und  sofort  von  den  Gleichungen 


Pj 


w 


d^sfntp 


mt 


und 


01 


fä^ 


>(509) 


A,    «  A    4-  e 

Ä,    =  Ä  '  —  e 

Gebrauch  zu  machen. 

Ungeachtet  diese  Gleichungen  aus  dem  ersten  Hauptstöcke  an- 
zuwenden sind,  so  erhalten  doch  die  Endresultate  zuweilen  eine  an- 
dere Gestalt  als  dort  So  kommt  z.  B.  hinsichtlich  der  neutralen 
Schichte  zu  bemerken; 

1.  Wenn,    wie  in  der  Fig.   276,  für  einen  Querschnitt  mn  der 
Durchschniltspunct   W  auf  der  concaven  Seite  der  Biegung  liegt,  so 
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Fig.  976,  wird  9?>180®,    daher  e  mit   ginqf   negativ, 

was  anzeigt,  dass  sodann  die  neutrale  Schichte, 
nicht  zwischen  iV  und  n,  sondern  zwischen  N 
und  m  fallt« 

2.  Es  kann  geschehen,  dass 

%  w 

für  keinen  Querschnitt  vorschwindet,  daher  auch 
die  neutrale  Schichte  nirgends  durch  den  Schwer- 
punct  des  Querschnittes  gehen  wird.  Dieser  Fall 
tritt  z.  B.  bei  dem  Ständer  (Fig.  276)  ein.  Es 
ist  nämlich  daselbst 

e  =  UN  =  ^. 
MV 

Yfo  NfV  nie  oo,  also  e  nie  Null  werden  kann,  so  dass  die  neutrale 

Schichte  EMF  nirgends  mit  der  Längenaxe  zusammentrifft. 

8.  In  manchen  Fällen  existirt  keine  neutrale  Schichte.    Gesetzt^  es 

wäre  in  dem  gewählten  Falle  (Fig.  276)  für  jeden  Querschnitt 

«  —  —  >  Nm  =  Ä', 

w 

so  wurde  die  krumme  Linie,  welche  die  Lage  der  neutralen  Schichte 
vorzustellen  hätte,  ausserhalb  des  Ständers  fallen,  also  eine  solche 
eigentlich  nicht  vorhanden  sein.  Für  einen  rechteckigen  Querschnitt 
von  der  Breite  b  und  Hohe  A  wäre  z.  B.,  wenn  die  Biegung  AC^^d 
in  der  Höhenrichtung  h  stattfindet,  somit  is=-^fä^  und  d^sä-S^h'^ 
zu  setzen  ist, 

e  =  ^F-y--, 

wesshalb  wegen  h'^s^h  die  obige  Ungleichung  auf  die  Bedingung 

*  <  6Ä 
fuhrt,  bei  welcher  sowohl  in  dem  Querschnitte  a6,  als  auch  in  den 
anderen  Querschnitten  keine  neutralen  Fasern  vorkommen,  zumal  in 
jedem  anders  gelegenen  Querschnitt  mn 

jVir  =  fff  <,  AC  =  d  und  ÜN  >  Tf 
anzunehmen  ist.  Jene  Bedingung  aber  ist  in  der  Praxis  in  der  Regel 
vorhanden. 
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S.   282. 
Biegungflcurve.    Zur  Beslinmiung  der  Form  der Biegonfrs- 
curve  in   einem  solchen  Falle,   wenn   die  einwirkenden  Kräfle  nicht 
normal   auf  die  Längenaxe  gerichtet  sind,   hat   man   die   Gleichung 

p'  CS  l.r^-|-«if}9^    zu    benutzen.     Obwohl    der   Werlh    von 

sing)  nicht  als  klein  angenommen  werden  darf,  sondern  derselbe 
sogar  bis  zur  Höhe  1  gelangen  kann,   so   wird   er  doch   immerbin 

AM  K 

gegen  die  Grösse  —    vernachlässigt   werden  können ,    weil   in   den 

gewökniicheii  Fallen  diese  letzte  bedeutend  grösser  ist.  Hieraus  folgt, 
das&  man  Behufs  der  Aufeuohung  der  Biegungscurve  eben  so,  wie 
in  den  bisher  betrachteten  FiUen  annfiberungsweise  von  der  Glei- 
chung Q  tss  q'  SS,  —  Gebrauch  machen,  somit  auch  die  Rela- 
tionen (47),  (48)  und  (49)  benutzen  kann^  virenn  u^r  ^as  ata|isclv9 
Kraftmomeiit  B%  dtm  belreifenden  Falle  ^ogepasst  wird.  Dieses 
Yerfiihren  ist  offeabar  gleichbedeutend  mit  jenem ,  welches  sich  er- 
gäbe ,  wenu  roaiL  die  neutrale  Schichte  und  die  Lang^niixe  de^ 
Prismas  zusammenfallen  lie.sse. 

§.  233. 

Ansprucbsnahme  des  Hateriales.  Gefährlicher 
Onerschnitt.  Tragvermögen.  Auf  die  Betrachtungen  im 
§.  74  zur§ckkehrend ,  und  in  Berücksichtigung  des  in  diesem  Ab- 
schnitte bereits  Gesagten  leuchtet  ein ,  dass  die  Fig.  73  auch  in  den- 
jenigen Fällen  massgebend  sein  kann,  wo  die  Resultirende  II  nicM, 
wie  dort,  normal  auf  die  Längenaxe  gerichtet  ißt.  Es  werden  näm- 
lich die  gegebenen  Gleichungen  (92) 


h*  R»    ,    Rsinqt 
und  p  =  '^        ^"^"^ 


(ÄiO) 


i  r 

in  solchen  Fällen  ebenfalls  stattflnden,  wenn  nur  statt  A,  z^  tp  die 
richtigen  Werthe  substHuirt  werden.  Demgemäss  und  mit  Beziehung 
auf  den  §.  74  kann  fär  jeden  Quersdtnitt  mn  (Fig.  276)  Folgendes 
behauptet  werden; 
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a)  Die  Spannitng  s,  welche  in  m  vorwaltet,  besteht  aus  det* 
Summe  zweier  Atispruchsnahmen ,  nämlich 

»,  —  -j-  und  ir,  »  —j^ ; 

die  Pressung  p  in  n  hingegen  aus  der  Differenz  zweier  Anspruchs- 
nahmen 

Pi  =  -7-  und  #j,   =  —y^. 

ß)  Die  Spannung  »^  und  die  Pressung  p^  wfirden  allein  vor- 
handen sein,  wenn  die  durch  die  Biegung  entstehende  neutrale 
Schichte  überall  durch  den  Schwerpunct  des  Querschnittes  gehen, 
also  in  dieser  Hinsicht  von  dem  Einflüsse  der  Componenten  H^ 
(Fig.  7?)  abstrahirt  würde. 

y)  Die  Anspruchsnahme  n^  wird  durch  die  Componenle  B^ 
hervorgerufen    und    besieht    in   einer  Spannung  oder  Pressung,  je- 

nachdem  »^  «=  — --^  positiv   oder    negativ  ist.     Die  Componente 

A,  erzeugt  nämlich  für  sich  allein  betrachtet  nach  Umständen  eine 
Spannung  oder  eine  Pressung,  welche  man  aich  gleichmäesig  über 
den  Querschnitt  f  vertheilt  vorzustellen  hat. 

Diese  Bemerkungen  fuhren  zur  Ueberzeugung ,  das«  man  bei 
der  Berechnung  der  Anspruchsnahme  des  Materiaies  die  ad  ß  und  y 
erwähnten  Wirkungen  abgesondert  behandeln  darf,  wodurch  ein  An« 
haltspunct  geboten  ist,  eine  solche  Untersuchung  auf  eine  einfache 
Weise  durchzuführen.  Es  versteht  sich  übrigens  von  selbst,  dass 
bei  dem  Umstände,  als  s^  bald  eine  Spannung,  bald  eine  Pressung 
vorstellt,  jede  der  eigentlichen  Anspruchsnahmen  in  m  und  fi,  näm- 
lich sowohl  8  als  auch  p  bald  aus  einer  Summe,  bald  aus  einer 
Differenz  jener  Theile  bestehen,  und  letzlere  auch  Null  oder  negativ 
werden  kann,  so  .dass  zuweilen  »  und  p  gleichzeitig  Spannungen, 
oder  gleichzeitig  Pressungen  sein  können. 

Wird  diese  Anschauung  festgehalten,  so  ergeben  sich  zur  Be- 
stimmung der  Lage  des  gefährlichen  Querschnittes  und  des  Trag- 
vermögens folgende  Regeln: 

I.  Man  suche  die  Biegungscurve  nach  S-  282  unter  der  Voraus- 
selzung  auf,  dass  die  neutrale  Axe  überall  durch  den  Schwerpunct 


des  QoerficbuiUes  geht.    Diese  Biegangscorve  wird  sich  der  Wahr- 
heit hinreichend  annähern« 

2.  Man  suche  sodann  röi-  einen  beliebig  gelegenen  Qoerschnitt  die 
Spannung  jv^  und  die  Pressung  p^  in  denjenigen  Fasern,  welche  von 
der  neutralen  Axe  am  entferntesten  liegen. 

3.  Hieranf  suche  man  die  in  jenen  Fasern  entstehende  Anspruchs- 
nähme  ir,  9  welche  zufolge  der  Componenten  R^ss^Rsing)  zu  be- 
rücksichtigen ist. 

4.  Man  setze  endlich  nach  der  Relation  (510)  s  «="  #|  +  «2  ^"^ 
p=^p^ — s^j  und  untersuche,  an  welchen  Stellen  des  Prismas  die 
grössten  numerischen  Werthe  von  s  und  p  eintreten.  Diese  Stellen 
werden  die  Lage  des  gefahrlichen  Querschnittes  entscheiden. 

6.  Die  gefundenen  grössten  numerischen  Werthe  für  $  und  p 
dürfen  die  Elasticitätsgranzen  nicht  überschreiten,  sondern  höchstens 
erreichen.  Diese  Bedingung  ist  geeignet,  auf  die  grössten  zulässigen 
offensiven  Kräfte  und  sofort  auf  des  Tragvermögen  zu  schliessen. 
Nach  dieser  Methode  hat  man  bereits  im  $.  74  ein  Beispiel 
behandelt^  nur  sind  dort  die  Werthe  von  s^  so  gering  ausgefallen, 
dass  sie  fast  durchgehends  vernachlässigt  werden  konnten.  Eine 
solche  Vernachlässigung  darf  jedoch  nicht  immer  eintreten,  wenn  die 
Resullirende  R  eine  schiefe  Richtung  gegen  die  Längenaxe  hat,  denn 
die  Kraft  t,  kann  manchmal  so  bedeutend  sein,  dnss  sie  sogar  die 
Anspruchsnahmen  s^  und  p^  übertriin. 


Erstes  Kapitel« 

Widerstand   eines  Trägers,    welcher  an   einem  Ende 

festgehalten,    und   am  andern  Ende  von  zwei  Kräften 

in  Anspruch  genommen   wird,  von   denen  die  eine  in 

der   Richtung   der  Längenaxe,   die  andere   aber 

normal  darauf  wirkt. 

§.  234. 
Bedingungen    des    Gleichgewichtes.     Es    sei    der 
Trager  ABj   Fig.  277,    an  einem  Ende  festgehalten,   am   andern 
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Ende  aber   von   den   Kränen  Ä,   and  B,  in  Ansprach  genommen, 

von  denen  vor  Eintritt  der  Biegung  A,  in  derRichtang  der  Langen- 

Fi9.  977.  oxe,  R^   aber  normal  auf  dereelbeo 

wirkend   war.     Diese   beiden   Krfifte 

haben   offenbar  eine  Resultirende  A, 

"^2  die   mit   der  arsprfinglichen   geraden 

^ ^      Richtung  der  Ldngenaxe  einen  stumpfen 

^  Winkel  einschliesst« 

Es  sei  in  Folge  der  Biegung  die  Längenaxe  aus  ihrer  geraden 
Richtung  in  die  Biegnngscurve  A  B  fibergegangen,  jedoch  die  Biegung 
so  klein,  dass  noch  immer  nahezu  die  Kraft  A^  parallel  zu  einem 
beliebigen  Querschnitt  in  Af,  die  Kraft  A,  aber  normal  auf  den- 
selben wirkend  angesehen  werden  kann.  Man  nehme  ferner  Behufs 
der  anzustellenden  Untersuchung  B  als  Ursprung  eines  rechtwinkligen 
Coordinatensysteme s ,  und  die  zur  ursprünglichen  Längenaxe  parallele 
Gerade  BC  als  Abscissenaxe  an^  so  dass  für  die  gewählte  Stelle 
in  üf  die  Abscisse  BP^ax  und  die  Ordinate  MP^ssy  wird.  End- 
lich setze  man  die  Coordinaten  für  die  Wurzel  Ay  nämlich  BC^ssi 
und  AC=d,  wobei  I  sehr  nahe  die  Länge  des  Trägers  AB  und  d 
seine  Biegung  vorstellt.  Nimmt  man  jetzt  im  Sinne  des  §.  232  an, 
dass  A  B  die  Lage  der  neutralen  Schichte  selbst  wäre,  so  kann  man 
im  Geiste  der  Gleichung  (47)  unter  Vernachlässigung  des  eigenen 
Trägergewichtes  die  Bedingungsgleichung  aufstellen: 

Setzt  man  der  Kürze   wegen  -^  s=5  n  und  -^  es  «r ,  so  erhält  man 

J?  —  fia?  -  yy.     .     . (612). 

Das  Integral  hiervon,  zugleich  die  Gleichung  der  Biegungscurve,  ist 


^)  mi  — -  ist  hier  negativ  lu  nehmen,   weil   die   positiven  Ordinaten 

oberhalb  der  Abscissenaxe  liegen,    wflhrend   dieselben   bei   der  Bildung  der 
Gleichung  (47)  unterhalb  der  genannten  Axe  angenommen  worden  sind. 
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wenn  6na«718a818  die  Baeis^  der  naiflriichen  Lo^riffhinen  be- 
deutet ,  and  bedacht  wird ,  daes  für  den  Punct  B  die  Coordinalen 
fü  und  3f  Teraohwinden  müssen. 

Biegung. 

S.  235. 
Allgemeine  Gleichung.     Aue  der   Gleichung  (513)   er- 
halt man  die  Biegung  y  =  d  für  or  =  I.    Es  wird  nämlich 


g  _  n  r^ l_  jT^y^yy^  )1    oder 


(514) 


Z.  B.  Es  befinde  sich  eine  achmiedeeiserne  Stange  in  dem  Falle 
Fig.  277.  Dieselbe  sei  horizontal,  und  ihr  Querschnitt  ein  Rechleck 
von  der  horizontalen  Breite  b  und  yerticalen  Höhe  h.  Es  sei 
ferner 

Ä,  =  2  Ztr. 
A,  =  400  Ztr. 
m    =  250000 


6  o«  Ij" 


Ä  s»  2" 
/    =  100" 

Nach  diesen  Daten  Indet  man 
f^      bh  =  3n" 

mt  ^  250000 
flso  die  Biegung 


und  es  werde  von 
dem  eigenen  Ge- 
wichte abstrahirt. 


*       mt 
VV  =  004 


0000006 

a/v/y-» 

0*0016 

und 

,«V*_,8^,,g^ 

*  —  iSö   [*Ö0  —  26  .  HfJJ  =  0-375  Zoll. 

S.  236. 
Nftherungsformeln.   I.  Sind  dieWerIhe  von  /  und  ü,  so 

klein,  dass  sich  e     ^^  nur  wenig  von  der  Einheit  unterscheidet,  so 
kann  man  annäherungsweise 


421 

»  =  !^ci-!y^") (515)*)^ 

setzen.   Ui  insbesondere  R^ssso^  also  auch  q  =  Oj  so  erhäU  man 

Dieses  Resultat  stimmt  in  der  Thal  mit  der  im  ersten  Hauptstücke 
gefundenen  Relation  (61)  öberein,  welche  sich  auf  den  dort  mit  1  be- 
zeichneten Fall  bezieht,  wo  das  eine  Ende  des  Prismas  festgehalten 
pnd  4as  andere  Ende  normal  auf  dieLingenaxe  belastet  erscheint. 

Betrachtet  man  z.  B.  wieder  die  vorige  schmiedeeiserne  Stange, 
und   nimmt  R^sss2  Zentner  an,   während   man   die  übrigen  Datett 

beibehält,  so  ist  ^  »^  — '  a  0*000008,  und  igi^  ^  0*032,   also 

klein  genug,  um  die  Anwendung  der  angenäherten  Formel  (615) 
zu  rechtfertigen^  nach  welcher  man  findet: 

*  «=  1  ^  (I  —  I  y i«)  «^5(1  -<0  08»)  3w  «-584. 
tni 

Vernachlässigt  man  auch  das  Glied  |^/*,  so  wird  *  =  2|", 

also  ein  von  der  Wahrheit  noch  immer  nicht  wesentlich  abweichendes 

Resultat. 


II.  Sind  die  W  erihe  von  /  und  A,  gross  genug,  damit 
sich  nur  wenig  voa  der  Binheil  UTiterscheidet,  so  kann  man  tjeh 


*)  Es  ist  allgemein 

«  ^  «  ^  24  ^  120 
also  auch 

und  hiernaob 


__4M_ 

erlauben,  diesen  Bruch  mit  der  Einheit  selbst  zu  verwechseln«  Dann 
ist  näherungsweise 

Diese  Formel  kann  Anwendung  finden,  wenn  die  Länge  des  Prismas 
im  Vergleiche  zum  Querschnitte,  und  die  Kraft  H,  im  Vergleiche 
zur  Kraft  R^   so  gross   sind,  dass  der  Exponent  von   e,  nämlich 

%l\/q  sa  2/v  — ,  die  Zahl  5  überschreitet,  wie  diese  in  dem 
Beispiele  am  Schlüsse  des  §.  235  der  Fall  gewesen  ist. 

Tragvermöge  n, 

§.  237. 

Allgemeine  Relation. 

Das  statische  Kraftmoment  in  Bezug  auf  den  Punct  M  ist  miU 
telst  der  Gleichung  (511)  ausgedrfickL  Bezeichnet  man  dasselbe  dem 
S.  233  gemäss  mit  R%,  so  hat  man 

Hz  ^  R^x  —  Rt y  =  ^1  (ä  "^  —  y) ' 

und  mit  Röcksicht  auf  den  Werth  (613)  für  y 

Nach  den  in  der  Fig  275  angenommenen  Bezeichnungen  und 
nach  dem  §.  233  ist  die  Spannung  der  Fasern  in  m 

und  die  Pressung  in  n 

welche  Anspruchsnahmen  in  Folge  der  Biegung  stattfinden. 

Nach  dem  %.  283  bringt  aber  auch  die  Kraft  A,  in  sämmt- 
liehen  Fasern  des  Querschniltes  in  M  eine  Spannung  hervor,  die  per 

Q''  mit  «2  ="  -^  auszudrücken  ist.  Man  hat  daher  als  die  eigent- 
liche Spannung  in  m  (Fig.  275) 


K^^*'/    IUI     y 


4»! 


*  —  •,    +  «i  «  A'  H, 


,»•*_,— *•») 


^9^g-t^il\ 


und  als  die  eigentliche  Pressung  in  n 


-L^^ 
+    /' 


Wird  in  dem  letzten  Ausdruck  das  zweite  Glied  gr^Veser  ata 
das  erste,  somit  p  negativ,  so  findet  in  n  gleichfalls  eine  Spannung 
statt.  Jedenfalls  aber  nehmen  die  beiden  Werlh«  für  s  und  p  mit  w 
zu,  sie  werden  daher  für  x^ssi  am  grössten,  wonach  der  geflhr* 
liehe  Querschnitt  an  dem  festgehaltenen  Endeil  anzunehmen  kommt. 
Dort  sind  die  Anspruchsnahmen  in  den  fiusserslen  Fasern 


und 
P 


--eR:hfj 


'.v^. 


(.UV. 


Soll  nun  die  Elasticitatsgrfinze  weder  bei  der  Ausdehnung  noch 
bei  der  ZusammendrQckung  überschritten  werden^  so  darf  höchstens 
«s=a  oder  p^esr  werden. 


Setzt  man  der  Kürze  wegen 


e*'>^9+i 


;l- 


e ,  und  nennt  man 


die  grösste  zulässige  Yerticalkrafl,  also  das  Tragvermögen,  Max,R^^ 
80  ist  bei  Erreichung  einer  oder  beider  der  Elasticiiatsgränzeu 

entweder  a  =  cÄ'  K   ^-.  Max.R^  4"  y 

oder      r  =  eh*'  V   ^^  Max.  Ä^  —  ^ 
und  sofort  das  Tragvermögen 

e„,w.  (f^)  V^] 
\  cfk    J  ^     m 


Max,  A, 


oder  r-l±J!'\  V^ 


(51«;, 


von  diesen  Allernalivwerthen  aber  der   kIHnere   zu  nehmen. 

Z.  B.  Man  suche  das  Tragvermögen  von  der  im  $.  285  betrachteten 
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8chiniedeei8ernen  Schiene  mit  Rfick»iclil  auf  die  dortigen  Daten ;  nur 
lasse  man  die  Kraft  A,  unbestimmt ,  indem  man  das  Maiimimi  der- 
selben zu  berechnen  hat«  Da  der  Querschnitt  ein  Rechleck  ist,  so  be- 
findet sich  die  durch  den  Schwerpunct  gehende  Axe  in  der  halben 
Höhe,  und  es  ist  A'  =  A"  =  |A.  NiHnmt  man  die  grösste  zulässige 
Spannung  a  und  die  gleichnamige  Pressung  r  je  mit  200  Zentnern  an, 
so  hat  man  in  die  Formein  (618)  folgende  Werlbe  zu  sobstituiren : 
«».rc»200,  R^=^00,  r^S,  h't^h'^i^  /sl,  M>»2ft0000, 


-ij 


Vfl'-l 


«V^^l 


und  man  erhält  Tür  das  Tragvermögen 

Max.  Äj  =s  2-668  Zentner« 
Augenscheinlich  ist  in  diesem  Falle  der  erste  der  beiden   Alternativ- 
werihe  (618)  der  kleftiere. 

Die  erste  der  beiden  Formeln  (518)  zeigt  übrigens,  dass  far 
R^sssaf  kein  Tragvermögen  vorhanden  ist.  Diess  erklärt  sich  da- 
durch, dass  sodann  der  Zug  A,  in  der  Richtung  der  Längenaxe  al- 
lein  schon   genügt,  die  Elaslicitätsgränze   für   die  Ausdehnung  zu 

erreichen. 

$.  238. 

Näherungsformeln. 
L  Sind  wie  im  $•  236  ad  1  die  Werthe  von  /  und  A,  so  klein, 

dass  sich  e    ^^  nur  Wenig  von  der  Einheit  unterscheidet,    so  kann 
man  näherungsweise 

(entw.  i:irH-«.C-il-  -1)1] 
srlzen. 


♦)  Es  ist 


also  auch 
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Für  R,:=:0  wifd  insbesondere' 


übereinstimmend  mit  der  Relation  (106)  im  ersten  Hauptslücke^  \vie 
diess  auch  zu  erwarten  war,  nachdem  furü^assO  offenbar  der  vor- 
liegende  Fall  in  den  dort  behandelten  übergeht. 

Um  auch  die  Anwendung  der  Formeln  (619)  auf  ein  Beispiel 
zu  zeigen,  sei  wie  im  §•  236  für  die  daselbst  betrachtete  schmiede«* 
eiserne  Stange  t=ly  /=  100,  V  =  A"  =  1 ,  ll,  =  2,  /'«S, 
«iss  250000  und  ae»rs=  200.  Mit  diesen  Werlhen  findet  aus  der 
ersten  der  beiden  Alternativformeln,  welche  den  kleineren  Werth  gibt^ 
Max.R^^l'O^Q  TAX.  För  R,  =0  fände  man  ilfajp.  A^  s. 2  Ztr., 
also  nahezu  dasselbe  Resultat. 
IL  Sind ,   wie  im  §.  286  ad  II ,   die  Werthe  von  I  und  q  gross 

genug,  damit  e  e»   ['äZ/^^l    ^^^^  **"^  wenig   von   der  Einheit 


unterscheidet,  so  kann  man  sich  erlauben ,  c  »  1  zu  setzen,  und  das 
Tragvermögen  aus  den  Alternativ  -  Relationen 


Mmof.  B^ 


(520). 


zu  bestimmen. 

So  ist  diese  Naherungsmethode  fär  das  Beispiel  im  §.  237  un- 
bedenklich zulassig.  Man  findet  hiermit  xlf<wr.Äi  »2*«2  667  Ztr., 
also  nur  um  0-001  von  dem  genaueren  Werthe  verschieden. 


und  ebenso 


(^?-)V'^'-^L'-'-(i^--r.)-J- 
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In  dem  untersuchlen  Falle  dieses  Kapiteb  wird  in  der  Regel  der 
er^te  Allernativwerth 


massgebend  sein,  und  man  siebt,  dass  das  Tragvermögen  unter  sonst 
gleichen  Umständen   mit  dem  Zuge  ü,    variirt.     Dasselbe   wird   am 

grösslen  für  ^^^J^'-^  =  0,  d.  h.  für 
und  ist  sodann 

wenn  man  t^^^fd^  setzt. 

Dieses  Resultat  ist  wichtig.  Es  zeigt,  dass  es 
am  vortheilhaflesten  ist,  wenn  der  Zug  R^  den  drit- 
ten Theil  der  grössten  zulässigen  Spannung  (ßf)  aus- 
macht* 

Für  ein  Rechteck  ist  h*^\hy  d^  =  ^h^  und  f=bhy  daher 

Maar.  A,   =  |a6A  V^—  =  *af\/^^    .    .     (622). 

Nach  Substitution  der  speciellen  Werthe  aus  dem  vorigen  Bei- 
spiele findet  man  in^be6ondere  JUtirar.  A^  =r  |y^2aB  8*771  Zentner, 
wenn  der  Bedingung  gemäss  R^^laf^ 200  Zentner  ist.  Wird 
der  Zug  A^  anders  gewählt,  entweder  grösser  oder  kleiner,  so  wird 
jedenfalls  da>  Tragvermögen  verringert.  Auch  hat  man  für  das  vor- 
theilhafteste  Verhältniss  zwischen  den  beiden  einwirkenden  Kräften 


Max.R^   :  «,  =  f  K   -^;l«l:87•6^/2  =  l:55• 


08• 


$.   239. 

Anwendung  auf  den  Fall  Fig.  278.    Liegt  das  Prisma 

horizontal  auf  zwei  Stutzen ,   und   man   belastet  es  nicht  nur  in  der 

— .      ^^^  Mitte,  sondern  zieht  auch 

jPia.  278, 
^  ^    ^  seine  Enden  auseinander, 

j      0i  ^  J>      JT     ^0   '^^^  ^^^^  dieser  Fall 

jB  ^  jB'  auf  jenen  in  der  Fig.  277 

2Jf^  zurückfuhren,   wenn  man 
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die  Lange  dee  Priemas  b  des  Fig.  i78  mU  S/  Md  die  Last  In  der 
MiUe  mit  tM^  beseiehiiel. 

Wird  von  dem  eigenen  Gewickte  des  Priemas  abstrahirt,  so 
kann  man  von  den  in  diesem  Kapitel  gegebenen  Formeln  Gebrauch 
machen »  nnd  Falls  der  fan  S*  2tö7  gegebene  Werth  von  e  der  Ein- 
heit nahe  gaan^  komna^  behaupten^  ee  sei  in  einem  solchen  Falle 
am  zweokmaeaigaften, 

1»  den  Horizontalzng  M^  d4>  m  wäklen^  dass  zufolge  des  $•  288 
das  Verhallnke 

stattfindet,  und 

2.  den  Querschnitt  dreimal  so  gross  zu  machen  ^  als  er  fir 

den  alleinigen  Zug  A,  noih wendig  wäre,  um  nämlich  die  Bedingung 

Sil 
Hg  =\afoitx  f=  — *-  zu  entsprechen* 

Diese  Regeln  können  Anwendung  finden  bei  der  Spannung  von 
eisernen  Schiiessen« 


Zweites  KapltoL 

Widerstand    eines  prismatischen  Tragers,    welcher 

seiner  ganzen  Länge  nach  gleichförmig  belastet  ist, 

wenn  derselbe   auf  beiden  Enden  aufliegt,  und  diese 

letzteren  auseinandergezogen  werden. 

S.  240. 
Bedingungen   des   Gleichgewichtes.    Dieser  Fall  ist 
in  der  Fig  •  279  dargestellt.    Ist  die  ganze  Belastung  2  A^ ,  so  er- 

Fig.  979,  '^'^^^    j^^^    Stütze    den 

Druck  B-.    Werden  da- 
« -Ladt  ^Ü — ^ 

j  _  ^       !  her    die  Stolzen   wegge- 

R^^^^^'^P^^^^^^^^^^JT^^^    nommen,  und   an   deren 

W6. si- 4r  siatt  den  Drücken  gleiche 

Kräfte    nach  aufwärts    wirkend  angebracht,    so   tritt  keine  Störung 
des  Gleichgewicbtes  ein*    In  der  Mitte  A  muss  wegen  der  Symmetrie 

Hebhaiin  ,   höhere  Ingeoiaurwissensehaftea.  28 
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dir  Anordnur^g  die  Tangente  an  die  Biegungscnnre  horizontal  gebe». 
Hiernach  lä^st  sich  der  in  Rede  stehende  Fall  auf  den  in  der  Fig.  880 
angezeigten  zurQckfuhren ,  wo  der  halbe 
Träger  ^iB  in  ^i  festgehalten,  und  am 
Ende  B  von  den  Kräften  R^  and  R^  in  An- 
spruch genommen  wird ,  während  zwischen 
A  und  B  die  gleicho^jbsig  verlheilte  Bela* 
stung  Aj  sich  befindet. 
Es  sei  nun  AB  die  Biegungscurve,  B  der  Ursprung  eines 
rechtwinkligen  Coordinatensystems,  wo  dieAbscissen  von  B  gegen  C 
und  die  Ordinalen  nach  abwärts  gezählt  werden,  und  man  setze  för  eine 
beliebige  Stelle  M,  ^P^a:  und  Wp=yj  für  den  Punct  A  aber 
Wc^l  und  die  Biegung  TCbsJ. 

In  Gemädsbeit  des  §.  232  hat  man  jetzt 


(528) 


und  wenn  man  der  Kürze  wegen  — ^ 


und  -^  «B  ^  setzt,  auch 


mi 


n  (-^  +  f))  +  ^y    •     •     •     (524). 


1 


Das  Integrale  hiervon,  zugleich  die  Gleichung  der  Biegungs- 
ci^fve,  ist 

wo  es=  2*7182818  die  Ba^is  der  natürlichen  Logarithmen  bedeulet, 
und  zu  beachten  ist,  dass  für  den  Punct  B  die  Coordinaten  x  und  y 
verschwinden  müssen. 


y\  (525), 


Biegung, 

§.  241. 
Allgemeine  Gleichung.     Aus  der  Gleichung  (525)   er- 
hält man  die  Biegung  y  =  d  lur  or  =  /.     Es  wird  nämlich 


,l./q 


Ä. 


2 


(526). 
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Z.  B. '  Es  befinde  sich  eine  schmiedeeieeme  Schliesse  in  dem 
Falle  wie  in  der  Fig.  279.  Ihr  Querschnitt  sei  ein  Rechteck  von 
der  horizontalen  Breite  6  und  verticalen  Höhe  A,  und  es  sei  ins- 
besondere 


6  »>  l\'' 
i   «  200'' 


Aj  das  eigene  Gewicht  der  halben  Schiene  >»  l^  Ztr., 


A,  «1  400  Ztr. 
m   8s  250000. 


Hiernach  hat  man 


f 


m/B  250000 
somit 


11»^  a  0*000006 
mi 

^s-^c»  0-0016 


*-iÄ.[aoo-5^(i 


004 


«982 


Vis)]  -  "'""• 


S.  242» 

Näherangsformeln. 

L  Sind  die  Werthe  von  I  und  A,  so  klein,  dass  sich  e  "^^  nur 
wenig  von  der  Einheit  unterscheidet,  so  kann  man  annäherungs- 
weise setzen: 


*-Ä^'(i-Ä^^O 


(527)  •) 


*)  Es  ist  allgemem 


somit 

2 

und 

2 
1- 


L         2^24^720  J' 


ti-     ti^     11* 

^  +  -2+r4  +  720  +  - 


-Jii'-Ä»*+Afett'-  .->"(i-Ä»*  +  ife»*-.0. 


ew  +  e— » 
Für  tt  —  /  v/^  wird 
2 


1  — 


^/•^+^~'^<y 


'iff/*(l-l%ff''  +  Äl  ff* /*-..), 


28 


4»«_ 

FAf  At^A  wM  MH^h  g^mOj  und  man  erhiU  ioabeMndere 

übereinstimmend  mit  der  im  ersten  Hauptstficke  gefundenen  Rela- 
tioB  (77>,  welohe  «icb  auf  den  Fall  ba^l,  un>  dUe  gleichmftauig 
belastete  Schiene  bloss  an  beiden  Enden  aufliegen  wflrde« 

II.  bt  «'^^  gros«  genug,  um  gegen  die  Einheit 

vernachla^igen  zu  dürfen^  so  kann  man  sich  erkuben,  von  der  an- 
näberangsweiken  Formel 

Gebrauch  zu -machen.  Diese  Formel  kann  Anwendung  finden,  wenn 
die  Ltega  der  Schiene  im  Vergleiche  zum  Oaeischnilte,  und  die 
Kraft  R^  im  Vergleiche  zu  Jl^  gross  ist,  wie  diess  in  dem  Beispiele 
des  vorigen  (.  der  Fall  war. 

Wird  die  Belastung  per  Längeneinheit  der  Schiene  aiit  ^  be- 
zeichaet)  so  hat  man  R^t=gi  und  hiermit 

'-Ai'-'-jf) '"»^ 

Hat  die  Schiene  nur  ihr  eigenes  Gewicht  zu  tragen^  und  ist  dasselbe 
B}^  Zentner  per  Gubikzoll^  so  wird  noeh  ^cs^fy^  daher 

•-ftC''-x)  «"»^ 

WO  f  die  Querschnittsfliche  der  Schiene  ist. 


und  in  Folge  dessen  nach  der  Formel  (626) 

Zif,  mt 

Vernachlässigt  man  die  höheren  Potenzen  von  gl^,   so  isl  annfihe- 
rungsweise 

mi 
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Tragvermögen. 

S.  a4S. 

Allgemeine  Relation.  Das  statische  Kraflmometil  in  Be- 
zug auf  den  Punct  M  ist  mittelst  der  Gleichang  (523)  ausgedrückt. 
Bezeichnet  man  dasselbe  dem  $.  2S8  gemäss  mit  Rz^  so  hat  man 

und  mit  fiicksidit  auf  den  Werth  (526)  fSr  p 

„  ,(/-x)v/,^,-(/-x)/. 

Das  negative  Zeichen  teigt  bloss  an,  dass  die  Curve  AB  nach 
aufwärts  gekrflmmt  ist,  ohne  dass  dasselbe  weiter  in  Betracht  zu 
kommen  hat. 

Nach  den  in  der  Figur  27 S  angenommenen  Bezeichnungen  und 
dem  §.  238  würde  an  der  Stelle  M  die  Spannung  der  äussersten 
Fasern  an  der  convexea  Seite  der  Krümmung 

•i  ==  "T"  "*  "TäT  L       if'v^^      +«-'^^       J' 
die  Pressung  der  äussersten  Fasern  an  der  concaven  Seite  derKrüm* 
mung  aber 

sein,  wenn  die  Länge  des  Prismas  neutral  geblieben  wäre.  Nach  dem 
$.  238  bringt  aber  auch  der  Zug  R^  in  aäaamtlicken  Fasern  des 

Querschnittes  eine  Spannung  hervor,  die  per  □'*  mit  s,c=  -!  zu  be- 
messen ist.  Durch  Combination  dieser  Resultate  findet  man  nunmehr 
bezüglich  des  gewählten  Querschnittes  In  üf ,  die  grösste  Spannung 

and  die  gröaste  Pr««saag 

p  =  (p.-..)--7^  L*-777-~77=7r-J--7- 

Diese  Werthe  fi)r  «  und  p  wachsen  in   numerischer  Hinsicht 


438 


mit  Xj  und  werden  för  arai/  am  grössten,  wornach  der  gefibr- 
liehe  Qaerschnitt  an  der  Stelle  A  (Fig.  280)  Hegen  muss.  In 
diesem  besonderen  Querschnitte  sind  die  Anspruchsnahmen  in  den 
äassersten  Fasern 

Fl ? 1  +^ 


und  p 


mh'  n^ 
TrT 

mh'R, 


Vi ? "1  _  ^ 


>     (582). 


Sollen  die  Elasticitätsgränzen  weder  bei  der  Ausdehnung,  noch 
bei  der  Zusammendruckung  überschritten  werden,  so  darf  höchstens 
8=sa  oder  p  =  r  sein«  Setzt  man  daher 

und  nennt  man  die  grössle  zulässige  Belastung ,  d.  i.  das  Tragvermo- 
gen  Max.R^^  so  ist  bei  Erreichung  der  einen  oder  der  andern  Bla- 
slicitätzgränze 

*"^'^    Max.R,  + 


entweder  a 
oder 


mk'c 
IR, 


Max,  B,  — 


f 


und  hieraus 


Müx»  A, 


entw.  (af—R^) 
oder  (r/'-f  Bjj) 


mcfk 


j 


(583) 


mcfh" . 
von  diesen  Alternativwerthen  aber  stets  der  kleinere  auszuwählen. 

Für  das  im  §.  241  gewählte  Beispiel  ist  f^  8  Q",  R^  =  400  Ztr., 
1  =  200",  «1  =  250000,  h'^h"=^h=V'^  und  wegen />/</=  8 


•  -  Ct^.)'  '"" 


nahe  es  i« 


Sei  noch  a SS  200  Zentner,  so  erhält  man  aus  der  ersten  Alternative 
welche  augenscheinlich  den  kleineren  Werlh  gibt, 
Max.R^  =  2 1|  Zentner, 

und  das  Tragvermögen  per   Längeneinheit  (Zoll)  ist  hiernach 

Max.  R,         •   >7    . 
g  B9  .'  SS  f^  Zentner. 

Fär  ü,  r=  a/"  ist  gar  kein  Trag  vermögen   vorhanden.    I>ies^ 
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erklärt  sich  dadurch,  dass  sodann  der  Zug  R^  in  der  Richtung  der 
Langanaxa  aHein  schon  genügt,  um  die  Elasticilätsgranw  für  die 
Ausdehnung  zu  erreichen. 

§.  244. 
NäherungsFormeln. 
I.  Sind—  wie  im  $.  242  ad  I—  die  Werlhe   von   B,  und  /  so 

klein,  dass  sich  e'^^  nur  wenig  von  der  Einheit  unterscheidet,  so 
kann  man  annäherungsweise  setzen 

Für  R,  =  0  erhall  man  insbesondere 


Max.  R, 


entw.  -rr- 


oder 


'*"      folglich  Max 
irt 


f 


entw.  70^-17  j 


8«£_ 


abereinstimmend  mit  der  Relation  (109)  im  ersten  HaupUlucke,  wie 
diess  zu  erwarten  war,  da  für  «,  =  0  der  in  der  Figur  279  dar- 
gestellte Fall  in  den  dortigen  Fall  IV  (Fig.  64)  Obergeht. 

Für  die  früher  gewählte  Durchzugschiene  und  für  Ä,  —  2  Air. 
wäre  z.  B.  Max.R^  ^2026,  für  As  =  0  aber  Ma«.Bi  =  2Ztr. 


*)  Nach  der  Anmerkang  «uro  g.  24»  ist 


und 


somit  einerseits 


(fl/'-Äa) 


mcfh' 


C-^)t<'+a.'-+-'- 


und  andererseits 

worau.5  sich  die  angenäherten  Gleichungen  (534)  ergeben. 
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U.  Sind —  wie  im  %.  542  adll—  die  Werthe  von  I  und  ^  gross 
genug,  damit  e  Bich  nur  wenig  von  der  Binlieii  unterecbeidel«  so 
kann  man  sich  erlauben^  e=l  selbst  zu  eeisen,  und  das  Tragver- 
mögen  aus  den  Alternativ-Relationen 

«~».  =  ^       .       )rrll{'/,^         (5») 


zu  bestimmen. 

So  ist  z.  B.  diese  Niherungsmelhode  bei  der  oben  betrachteten 
Schiene  für  A,  er  400  Zir.  zulAs&ig« 

In  diesem  Falle  II  wird  in  der  Regel  der  erste  Altematlvwerlh 
massgebend  sein,  nSmUch 

Man  bemerkt,  dass  hier  das  Tragvermdgen  mit  dem  Zuge  A, 
varini,  und  am  grössten  wird  für 

— -^  =  0,  d.h.  für  Ä,  =  \af. 

Dasselbe  wird  sodann 

Maa?.Jlj=J^ (586)* 

Dieses  Resultat  ist  wichtig.  Es  zeigt,  dass  es 
unter  den  bezeichneten  Umständen  vortheilhaft  ist, 
wenn  der  Zug  A,  dieHälfte  von  der  grössten  zulässi- 
gen Spannung  n/'ausmacht. 

Bx.  Für  die  oben  betrachtete  Durchzugschiene  ist  f=bhy  und 
h'^^hj  also 

*  ■  «1 
Die  betreffenden  speciellen  Werthe  substituirt  zeigen,  dass  das  grösste 
Tragvermögen  Hao?.  A,  «s  24  Ztr.  dann  vorhanden  ist,  wenn  der  Be- 
dingung gemäss  der  Horizontalzug  A^  =  10/"=  300  Ztr.  ist.  Wird 
dieser  Zug  anders  gewählt,  entweder  grösser  oder  kleiner,  so  wird 
jedenfalis  das  Tragvermögen  vermindert. 

Auch  hat  man  für  das  Verhältniss  zwischen  den  beiden  ein- 
wirkenden Kräften 

Max.R.  :  A«  S9  £  _  6/  :  i  abh  m^  1  :  —^ 
also  in  dem  speciellen  Falle  as  i  :  12^. 
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Bei  der  Anwendung  dieser  Formeln  man  man  sich  jedoch 
versichern,  ob  e  in  der  That  der  Einheit  nahe  kommt,  was  dann 
der  Fall  sein  wird,  wenn  der  Exponent  yon  e,  nämlich  I^V»  ^^^^ 
kleiner  ab  6  ist^  wie  in  dem  obigen  Beispiele. 

S.  245. 
Regeln  für  die  praclischeAnweni.dang  yonSchliessen. 

Die  Resultate  dieses  Kapitels  führen  zu  nützlichen  Regeln^ 
welche  bei  der  Anwendung  von  Schliessen  zu  beachten  sind. 

Man  setze  (Fig.  279) 
die  LAnge  der  horizontal  liegenden  Schiene    •    •    •  ss  2/  es  L, 

den  beiderseitigen  Horizontalzug «=>  A,, 

das  eigene  Gewicht  der  Schiene «»  O, 

das  Gewicht  der  Längeneinheit  derselben   .    «    .    .  =s  y  &=  -, 

das  Gewicht  der  cubischen  Einheit  abtf ■»  }^» 

den  Schienenquerschnitt e=3  /; 

den  Abstand  des  Schwerpunctes  dieses  Oa^rschnittes  ron 

den  untersten  Fasern ■=  ^S 

jenen   von   den  obersten  Fasern =  ^'^ 

die  ganze  yerticale  Höhe (A'-f  V)  =  A, 

das  Trägheitsmoment  des  Querschnittes  in  Bezug  auf  die 
durch  seinen  Schwerpunct  gehende  horizontale  Axe  ass    t  ^:sfd^y 
die  grösste  zulässige  Spannung,  welcher  das  Schienenmate- 
rial ausgesetzt  werden  kann    •    •    « »^  a» 

und  den  Modul  der  Längen  Veränderung  desselben    .    .    «  =  m« 
Hat  die  Schiene  bloss  ihr  eigenes  Gewicht  zu  tragen,  so  ist 

und 


u 


wo  8^  den  horizontalen  Zug  per  Q''  Querschnitt  bedeutet,  und  der 
Werth  von  i\/q  wieder  mit  ti  bezeichnet  ist.  Auch  wird  der  in 
diesem  Kapitel  angegebene  Werth  für  e 
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Diess  vorausgesetzt,  ist  Folgendes  zu  bemerken: 
K  Das  eigene  Gewicht  der  Schiene  darf  nie  das  Tragvermftgen 
überschreiten.  Dieses  letztere  ist  in  der  Regel  nach  der  ersten  Alter- 
native aus  der  Relation  (533)  zu  bestimmen.    Man  hat  also  wegen 
G  ^  Max.2R^ 

und  hieraus  die  Redingung 

y<^"-''\^c  •  •  •  •  •  ("^>- 
Ist  z.  R«  eine  schmiedeeiserne  Schiene  von  1000  Zollen  Länge  mit 
eirfipm  rechteckigen  Querschnitte,  dessen  Rreite  6  8=1"  und  Höhe 
hsssi"  beträgt,  versehen,  und  das  Eisen  von  der  ReschafTenheit, 
dass  man  }^«»^  Ztr.,  asiso  Ztr.  und  m  «=  250000  setzen 
kann,  so  muss  wegen  ä'  =  J  A  =  2",  und  d*  =  Y^h^*=  |  fflr  jeden 
Horizontalzug  die  Redingung 

1250<?  ^  (180  — *,)*j 

2 
vorhanden  sein,  wenn  u  tsa  l  v/s^  und  c  s=«  1  —  - — be- 

deutet.    Erreicht  u  den  Werth  6,  so  kann  man  e  mit  der  Einheit 
verwechseln. 

2.  DieRiegnng  in  der  Mitte  der  Schiene,  welche  durch  das  eigene 
Gewicht  hervorgebracht  wird,  ist  nach  der  Formel  (526)  f&r  jeden 
Horizontalzug 

dah^r    wegen   R^  =  ifi^y^  Ä,  =  s^f,   /  =  i  L  und  -7-   =  -7 
auch 

*  =  if  ('-VO '»»'• 

Fflr  die  in  dem  vorigen  Reispiel  gegebenen  speciellen  Werthe   erhall 
man 
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8.  Verlangt  man,  dass  bei  der  gespannten  Schiene  das  gross t- 
mö gliche  Tragvermögen  vorhanden  ist,  so  hat  man  im  Sinne  der 
Gleichung  (536)  den  Horizontalzug  K^asla/^,  daher  s^=:\a  zu 
wählen )  wennc=.l  anzunehmen  erlaubt  ist.  Lj  dem  gewählten 
Beispiele  hat  Inan  f&r  #j^sria=5  90  Ztr.,  uas^\/SO  =  S%  daher 
ist  c  sehr  nahe  die  Einheit.  Da  übrigens  der  Werth  von  s,  ss  90  Ztr. 
der  allgemeinen  Bedingung 

1250<?^  (180  — #,)*, 
Genüge  leistet,  so  ist  der  proponirte  Horizonlalzug  unbedenklich  zu- 
lässig.   Bei  diesem  Horizontalzuge  ist  die  Biegung 

g        5?fl_j£)  =  8-37Zoll, 

jener  Horizontalzug  aber 

Ä,  »  fs^  8=  860  Ztr 
Wird  der  Horizontalzug  anders  gewählt,  so  vermin- 
dert sich  das  Tragvermögen. 

4.  Es  ist  oft  wünschenswerth ,  den  Horizontalzug  so  zu  wählen, 
dass  die  Durchbiegung  der.  Schiene  ein  Minimum  wird.  Zu  die- 
sem Behufe  rouss  man  s^  ^o  gross,  als  es  angeht,  nehmen,  und  das 
eigene  Gewicht  der  Schiene  das  Tragvermögen  erreichen  lassen, 
welche  Bedingung  offenbar  auf  die  Gleichung 

y  -  (— «>  J^c 
fuhrt.     Ist  e  nahe  gleich  der  Einheit,  so  erhält  man 

Für  das  vorige  Beispiel  ist  ir,  =  0*96 a«  172*8  Ztr.,  somit 

R^z=  fß^  ^  69V2  Zir.,    - 
und  diese  Resultate  sind  brauchbar,  weil  wegen  u=sll*4  der  Werth 
von  e  der  Einheit  sehr  nahe  kommt.    Die  Biegung  selbst  wird 

2«s  V         3*,/  ' 

und  sie  ist  die  kleinste,  welche  unter  den  angegebenen  Umständen 
möglich  ist,  wenn  die  Sicherheit  nicht  gefährdet  werden  soll.  Das 
Tragvermögen  ist  jedoch  nicht  so  gross,  wie  unter  den  ad  8  be- 
zeichneten Umständen,  sondern  bedeutend  geringer.  Es  genügt  je- 
doch, weil  die  Schiene  noch  immer  ihr  eigenes  Gewicht  mit  Sicher- 
heit tragen  kann. 
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Die  Fall«  in  der  Praxis,  wo  c  nahe  der  Einheit  komml,  treten  bei 
langen  Schienen  und  bei  grossen  Horizontalzdgen  ein,  sie  sind  also 
gerade  die  wichtigeren. 

Hat  die  Schiene  ausser  dem  eigenen  Gewichte  noch  eine  andere 
gleichförmige  Belastung  zu  tragen,  so  ist  Behufs  der  Durchfihnrag 
der  nöthigen  Untersuchung  statt  ^  nur  das  entspreckeode  Totalge- 
wicht per  Längeneinheit  zu  setzen« 


Anlittns  nun  t«  und  *«  Kapitel« 

Wird  (Fig.  281)   ein  schief  gelagerter  Trager  JB  an  einem 
E  iide  festgehalten,  und  am  andern  Ende  B  mit  der  Belastung  R  bean* 
F.>.  98i.  sprucht,   so  befindet  sich  derselbe  in  dem 

im  I.Kapitel  betrachteten  Falle,  wenn  man 
für  die  Componentea  too  A  die  Werthe 
R^  saRcosß  und  Ai  as  Asta/3  snbstiluirt. 
Unter  dieser  Bedingung  kann  man  von  den 
dort  gegebenen  Formeln  Gebrauch  machen. 
Selbstverständlich  ist  dann  auch  betreffen- 
den Orts  Max.R^  ssseosß  (Max.  RJ  und 
zugleich  R^s^sinß  {Max.  RJ  zu  setzen, 
und  hiernach  die  Bestimmung  von  Max.  R 
zu  veranlassen«  In  den  meisten  vorkom- 
menden  Fällen  wird  man  in  der  Regel  von  den  genäherten  Formeln 
(519)  Gebrauch  machen  können.  Lässt  man  den  ersten  Alternativ- 
werth  als  den  kleineren  gelten,  was  gewöhnlich  der  Fall  ist,  so  er- 
hält man 

und  hieraus 


Max.R  19. 


ai 


Jk'icesß 
endlich  näherungsweine 


Max.R  e= 


Der  Factor 


h*iüosp 


at      ^/  /"        1\    ' 
vor  der  Klammer  bedeutet  offenbar  das 


Tragvermögen  in  dem  Falle,  wenn  der  Träger  die  Lage  und  Lange 
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von  ii  C  bitte  ^  wo  BC  dte  horisontale  PrajecUon  der  wirklichen 
Trägeriange  ist,  Dae  eigeDtlicha  Tra|preffiiiög«ii  Mm».  M  ist  ako 
aach  UmattndeB  bald  klein  er»  bald  pr.ösaer  als  der  erwähnte 

Werth    277^ — g,  kann  flbrigena  auch  eben  so  grose  sein«    Diee» 

hängt  davon  ab,  ob  |  -  >  oder  <  oder  »  -^  iel. 

Uebrigens  iet    der  Gebrauch   der  Formel  (539)  an  die  Be- 
dingung geknüpft,  dass  das  2.   Gh'ed  in  den  Klammern,   nämlich 

'P^9ß(^^~r^  ^^  Vergleiche  zur  Einheit  nidit  beträchtlich  ist« 

Ist  diesea  Glied  so  klein^  dass  es  ohne  wesentlichen  Fehler  ▼ernacb'* 

lässigt  werden  kann,  so  wird  annäherongsweise  Max. IL  s=  '  ,    ^, 

also  das  Tragvermögen  beinahe  so  gross,  wie  wenn  der  Träger 
horizontal  gelegen,  und  seine  Länge  mit  der  horiaontalen  Projecli«» 
BC  abereinstimmend  wäre.  In  den  meisten  Fällen  der  Praxia  wird 
diese  Berechnungsweise  hinreichend  genau  sein* 


Drittes  Kaipitel. 

Widerstand  eines  verticalen  Ständers,  dessen  oberes 
Eode  belastet  und  dessen  unteres  Ende  unter- 
stützt ist.     (Fig.  282.) 

S.  246. 

Biegungscürve.    Wäre  das  Material  vollkommen  homogen, 

und  die  Belastung  über  den  Querschnitt  gleicbnässig  verlheitL,  so 

Fig .  289.       wurde  der  Ständer  bloss  eine  Zusammendrückung 

in   der  Sichtung  der  Längenaxe    erihbren,    diese 

IMF  letztere  aber  ihre  geradlinige  Form  beibebalteD, 
J^  wie  diess  auch  in  den  Abschnitten  des  ersten 
-^lY  Hauptstückes  angenommen  worden  ist.  Diese  Be- 
^H^  dingungen  sind  indessen  niobi  immer  bi  genügender 
y  Weise  vorbanden.  Sodann  ist  zu  besorgen»  dne» 
-M^  ßlijg  Ausbiegung  der  Längenaxe  erfolgt.  Die  Un- 
tersuchung des  Gleichgewichtes  in  diesem  Falle  bildet  den  Gegenstand 
dieses  Kapitels. 
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Zu  diesem  Behafe  sii  ÄDB  die  Biegangecurve ,  welche  auf 
ein  rechtwinkliges  Coordinatensystem  derart  bezogen  wird,  dass  ia 
Ä  der  Coordinatenorsprung  ist,  von  wo  aus  die  Abscissen  vertical 
nach  abwärts  und  die  Ordinalen  horizontal  gezählt  werden.  Dabei 
wird  angenommen,  dass  die  Endpuncte  Ä  und  Ü  auch  nach  der 
Biegung  in  derselben  Verticalen  liegen. 

Man  setze  jetzt  für  irgend  einen  Panel  M  der  Corve 

die  Abscisse  AV =  ^) 

und  die  Ordinate  MP =^  If^ 

ferner  die  Höhe  des  Ständers  AB •    es  /, 

seine  grösste  Ausbiegung  CD es  d, 

seinen   Querschnitt ^  fj 

den  Modul  der  Längenveränderung  des  Hateriales     .    .     .     e=  m 
and  das  Trägheitsmoment  des  Querschnittes  in  Bezug  auf 
die  durch    den  Schwerpunct  desselben  normal  auf  die  Bie- 
gungsrichlung  gezogene  Axe &»  r. 

Das  statische  Kranmoment  in  Bezug  auf  denPunct  Jlf  ist  (^y, 
daher  hat  man  in  Gemässheit  des  $.  232 

«»^^.  =  —  0» (540). 

Das  Integrale  dieser  DilTerentialgleichung  ist 

,  «*s,n(arV^^J     .     .     .     (641)*), 

zugleich  die  Gleichung  der  Biegungscurve. 


*)  Setzt  man  _  «■  »,  so  wird 
dx 


iPp        du        udu    .^^u«/«*^**«        n^ 
— -   —   -.    .   --_,    somit  J»/——  «a  —  ^Jf 

dx^        dx         dy  dy 


und  hiernach 


mt 


wenn  man  beachtet,   dass  für  y»^  die  GrOsse  u  verschwinden  mass. 

Snbstitoirt  man  wieder  statt  u  den  Wertti  ~  aad  redacirt  so  hat  man 

dx 


V 


^iM-         " 


mt  y/a«-y»' 
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In  der  Gleichung  (541)  inuss  für  a?  =  /  die  Ordinate  y«0^ 
daher   auch  sin  Qy^\  =  o  werden,  fall«  d  nicht  selbst  Null 

ist.  Diess  kannnur  fur/K   — -e=^^  geschehen,  wenn  ;ri=3' 141 5 926, 

01/  ' 

nämlich  das  Verhältniss  der  Peripherie  zum  Durchmesser  des  Kreises» 

t  aber  eine  der  auf  einander  folgenden  nalürlichen  Zahlen   1,   Zy 

8,  4,...  ist. 

Hiernach  hat  man 

0  =  —fT-  • (542) 

und 

y   -dWn(^) (648). 

Der  Werth^Yon  i  ist  im  Allgemeinen  unbestimmt.    Er  bezieht 
sich  auf  die  nähere  Gestalt  der  Biegungscurve.    So  z.  B.  hat  diese 
>^.283.F-^för  i=i   die  Gestalt  Fig.  282,  für  ^»2  jene  der 
Fig.  283,  rar  t'c=3  jene  der  Fig«  284,  u.  s.  w.,  wor- 
/fA   nach  die  Zahl  der  Wendepuncte  der  Curve  stets  durch 
{i  —  1)    ausgedrückt    erscheint»     Merkwürdig    bleibt 
es  übrigens^   dass,  wie  auch  der  Werth  von  i  sein 
mag,  die  Biegung  8  ihrer  Grösse  nach  nicht  berechnet 
r^  werden  kann. 

Für  diese  Wahrnehmung  lässt  sich  wohl  eine  Erklärung  {(eben. 

In  der  Gleichung  (540)   bedeutet  nämlich  das  erste  Glied  m/  — ^ 

das  statische  Moment  des  Widerstandes  von  Seite  des  Materiales^ 
das  andere  aber,  nämlich  —  Qy^  das  statische  Moment  der  wir- 
kenden Belastung.     Mit  der  Zunahme  der  Biegung^  also  auch  mit 


Das  integrale  hiervon  ist  mit  Rücksiebt  auf  die  BedlngOQg ,    dass  die  Coor- 
dinaten  X  und  y  zugleich  verschwinden, 

woraus,  wie  oben  folgt  
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J«n«r  Ton  y,  wachsen  beide  Glieder  gleichinissig ,  so  dass,  wenn 
bei  einer  gewissen  Biegung  Gleichgewicht  bestanden  hat,  das  letztere 
auch  bei  einer  grösseren  Biegung  nicht  gestört  wird,  yorausgesetzl, 
dass  die  Elasticitätsgränzen  nicht  überschritten  werden.  Es  kann 
sich  also  bei  verschiedenen  Biegungen  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen der  Ständer  im  Gleichgewichte  befinden,  und  die  Kenntniss 
von  dem  Stattfinden  des  letzteren  ist  nicht  genügend,  um  auf  die 
Grösse  der  Biegung  zurück  zu  schliessen. 

%.  247. 
Grösse  der  Last  Q»  wefche  eine  Biegung  hervor- 
bringen kann.    Richtung  der  Biegung.   Nach  der  Rdalion 
(642)  ist  allgemein 

^  ~     e 

diejenige  Last,  welche  den  Ständer  in  der  gebogenen  Form  erhalten 
kann.  Durch  eine  kleinere  Last  kann  diess  nicht  geschehen.  Die 
obige  Belastung  fst  mit  i  variabel,  und  nimmt  mit  m  und  t  im  ge- 
raden und  einfachen  Verhältnisse  zu,  hingegen  nut  dem  Quadrate 
der  Sländerhöhe  ab«  Der  ungünstigste  Fall  findet  fOrlas  i  (Fig»282) 
statt,  und  für  diesen  ist 

0  -  ^' (544). 

Zur  Bestimmung  von  t  ist  die  Kenntniss  nöthig,  in  welcher 
Richtung  die  Ausbiegnng  erfolgt.  Im  Allgemeinen  ist  diejenige 
Richtung  als  massgebend  anzunehmen,  fQr  welche  das  Trägheits« 
moment  t  des  Querschnittes  am  kleinsten  wird.  Wäre  z«  B.  der 
Querschnitt  ein  Rechteck,  und  dessen  kleinere  Seite  /l,  die  grössere 
aber  6,  so  wird  die  Biegung  nach  der  Richtung  der  kleineren 
Seite  h  zu  wählen,  somit  t  =  ^bh^=^fh^^  und  hiernach 

^^  ~  12  /*  "  12  /• 
zu  setzen  seiu.  Es  ist  nämlich  in  diesem  Falle  das  Trägheitsmoment 
tfea-^bh^  das  kleinste  von  altoi,  welche  sich  auf  die  verschiedenen 
Biegungsrichtungen  beziehen  (§•  120  ad  1).  Differiren  die  Seiten 
b  und  h  nur  wenig  von  einander,  so  ist  es  bei  der  grösseren  oder 
geringeren    UngleichfÖrmigkeit    in    der    Materie    auch   wohl    mög- 
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lieh ,  dam  die  Biegung  nicht  in  der  Richtung  der  kleineren  Seite 
eintritt. 

Die  Betrachtungen  in  den  §§.  117  bis  inclusive  122  finden  hier 
insoferne  zweckmässige  Anwendung,  als  es  sich  um  die  Bestimmung 
der  Biegungsrichtung  handelt.  Dabei  hat  man  nämlich  im  Querschnitte 
des  Ständers  die  Drehungsaxe  so  zu  wählen,  dass  in  Bezug  auf  die- 
selbe das  Trägheitsmoment  am  kleinsten  wird,  sodann  aber  normal 
auf  diese  Drehungsaxe  die  Biefrungsrichtung  anzunehmen.  Nach  den 
§§.  120  und  121  gibt  es  unzählige  Figuren,  bei  welchen  das  Träg- 
heitsmoment f  constant  bleibt,  wie  auch  die  fragliche  Drehungsaxe 
durch   den  Schwerpunct  gezogen  wird. 

Hat  daher  der  Ständer  eine  solche  Querschnitts- 
form  (z.  B«  ein  Quadrat),  so  ist  seine  Biegung  in  jeder 
Richtung  gleich  wahrscheinlich,  und  diese  wird  le- 
diglich von  Zufälligkeiten  bestimmt. 

Bei  Versuchen  mit  Stäben  quadratischen  Querschnittes  erfolgte 
in  der  That  die  Biegung  ohne  Unterschied  bald  in  der  Richtung  der 
Diagonalen,  bald  in  jener  der  Seiten. 

Tragvermögen. 

§.  248. 
Unbestimmte  Gleichung  für  das  Tragvermögen. 
Behält  man***  ausser  den  Bezeichnungen  in  diesem  Kapitel  noch  jene 
im  §.  233  bei,  und  beachtet  man,  dass  in  dem  vorliegenden  Falle 
R%^=Qy^  und  nahezu  R^^=^Q  gesetzt  werden  kann,  wenn^  wie 
vorausgesetzt  ist,  es  sich  nur  um  eine  kleine  Ausbiegung  handelt, 
so  hat  man  für  jeden  beliebig  gelegenen  Querschnitt  M  (Fig.  282) 
die  Anspruchsnahme  in  den  äusserslen  Fasern,  und  zwar  an  der 
conveien  Seite 

«n  der  concaven  ab«r 

Die  grössten  Anspruchsnahmen  finden   für  den  grösslen  Werth  von 
y,  d.  i.  fOr  ^=:d  statt,  und   der  gefahrliche  Querschnitt  liegt  an 
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der  Stelle  D^  wo  jeq^  Bifgung  i  vorktnden  M.  An  dieser  SteHe 
darf  für  das  Tragvermögen  (Max.Q)  höchstens  ««sa  oder  p^^r 
werden,     tfan  hat  daher 

entweder  a  «•  Mm9.Q( j 

oder   r  =;  Ma^.of^^V^^ 
iiad  kitraua  daa  Tragvermögen,  da  t^fd^i^^i^ 


oder 


c^+o! 


Von  diesen  AhernativwerJhen  gill  der  kleinere,  welcher  fn  der  Regel 
der  zweite  sein  wird.  Die  Anwendung:  dieser  Methode  setzt  jedoch 
die  Ausbiegung  8  als  bekannt  voraus.  Da  indessen  diese  Ausbiegong 
nicht  berechnet  werden  kann,  so  iässt  sich  die  Bestimmung  des 
Tragvermdgens  auF  die  obige  Wei^e  nicht  durchrühren. 

S  219. 
Zuhilfenahme  p  rac  tischer  Resultate  für  die  Be- 
stimmung des  Tragvermdgens«  Um  der  im  vorigen  §•  sich 
ergebenen  Uubestinuntbeit  in  Setreff  des  Tragvermögens  zu  eatgehen, 
ejtäbrig^  nicht«  «ndera^  iiU  geeignete  Erfahr«ngsresuUate  zu  benutze^. 
^l^r  zyi^ei  Anhaltspunkte  aind  4uroh  die  Theorie  geboten.  Ss 
dient  cimlich  die  Formel  (544)  aU  erster  Aahalts^punct^ 
da  IR  dem  Falle,  ab  die  Belaatung  dieser  Formel  geiaaaa  die  Grösse 

Q  ^»  -  ,  '  erreicht ,   ein    Ausbiegen   des   Ständers  zu  besorgen  ist. 

Indem  nun  die  Grösse  dieser  Ausbiegung  unbestimmt  bleibt,  so  kann 
dieselbe  auch  so  weit  gehen,  dasa  die  Sicherheit  gefährdet  wird. 
Diese  Möglichkeit  vor  Aqgen  gehalten,  fuhrt  zu  dem  Schlüsse,  dabs 
die  grösste  zulassige  Belastung,  nämlich  das  Tragvermögen  itfAv.  0 
jedenfalls  kleiner,  als  der  nach  der  Formd^l  (&44)  berechnete  Werlh 
anzunehmen  ist.     Man  kann  daher  setzen 

Max.  Q  <  —p-  . 
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Für  einen  rechteckigen  Onertchndt  vor»  derBi^üe  b  und  Höhe  A, 
wenn  A<;6  ifit,  hat  man  insbesondere  wegen  ^«  i^ftÄ*«ä=  JL/v^«, 

Mflo?  Ö  <  "7^  V  "»<•  hieraus  -— ^  <  — -  -j . 

Auch  ist    ^      die  grössle  zulässige  Pressung  per  Q"  Quer- 

schnilt.  Bezeichnet  man  dieselbe  mit  r',  und  setzt  man  unter  Einem 
l«=5fiA,  so  erhält  man 

,    ^  «*»i   1 

'*'  <  IT ;? ^"«> 

In  Anbetracht  dieser  Relation  ist  es  möglich^  dass  die  grösste 
zulassige  Pressung  per  Q'',  wenigstens  bei  hohen  Ständern,  sich 
durch  die  Gleichung 

r'  -  ;^ (5*7) 

genau  genug  ausdrücken  lasse,  wenn  C  <!  ——  einen  der  Mate- 
rtalgaltung  «nd  den  Umständen  entsprechenden  CoefficleBten  beiieirhneC. 
Hiernach  wäre  Max.  ß  =•  -f  . 

Die   Zahl  »  ==  -  zeigt  an,  wie  oH  die  kleinere  Seite  des  Quer- 

Schnittes  in  der  Ständerhöhe  enthalten  ist.  Es  folgt  übrigens  dar- 
aus nicht,  dass  das  Tragvermögen  gerade  auf  die  bezeichnete  WH^e 
von  n  abhängen  müsse.  Diese  Abhängigkeit  könnte  auch  eine  andere 
sein,  ohne  dass  der  Relation  (546)  widersprochen  würde.  Ob  die 
oben  gewählte  Form  annehmbar  ist,  hat  die  Erfahrung  zu  entscheiden. 
Diese  lehrt  nun,  dass  man  die  Gleichung  (547)  gelten  lassen  könne, 
wenn  fi  >*  20  ist,  indem  sodann  die  nach  ihr  berechneten  Belastungen 
jene  aus  der  Erfahrung  abgeleiteten  nicht  übertreffen.  Ist  hin- 
gegen fi<;20,  so  darf  die  obige  Formel  nicht  mehr  angewendet 
werden,  weil  sotfann  die  nach  ihr  berechneten  Belastungen  zu  gross 
würden.  In  solchen  Fällen  tritt  der  Nachtheil  des  Ausbiegens  des 
Ständers  desto  mehr  in  den  Hintergrund,  und  es  wird  das  Tragver- 
mögen  r'  perQ'  desto  mehr  demWprthe  r  fBr  kurze  29tficke  (siehe 
erstes  Hanplstück)  nahe  gerückt ,  je  kleiner  n  ist.  Für  n  —  i  hat 
der  Ständer  die  Würfelform,  in  welchem  Falle  man  r^^siszt  setzen 
kann.     Aus   dieser  Bemerkung   ergibt  sich  der  zweite  Anhalts- 

29» 
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piinct  zur  Beortbeiiung.  Es  leuchtet  ein,  das«  die  Werihe  von  H 
Hbnelinien,  wenn  man  n  zunehmen  lasat.  Pie^e  Abnahme  ist  je  nach 
dem  Maleriale  eine  verschiedene.  Nach  den  bisherigen  Erfahrungen 
kann  man  Folgendes  annehmen: 

l.    Für  Holzmaterialien.     Rondelet  schliessl  aus  seinen 
Verbuchen,  dass  man 


ör  n  =   12,  r'  =  Jr 

für  w  =  48,  r'  =    |r 

„    «  =  24,  r'  =  ir 

„    n  =  60,  r'  =  ^r 

„    fi  =  86,  r*  =  Ar 

„    «  =   72,  r'  =  ^r 

setzen  darf,  wenn  för  « ==  1 ,  r*  =  r  ist. 

Um  aus  diesen  Dalen  auch  Zwischenwerthe  für  r'  zu  finden, 
kann  man  die  Werthe  von  n  als  Abscissen  und  jene  von  r' als  Ordinalen 
einer  Curve  betrachten,  von  welcher  eben  so  viele  Puncte  bestimmt 
werden,  als  gleichzeitige  Werihe  von  n  und  r*  bekannt  sind.  Stellt 
man  sich  diese  Puncte  mittelst  einer  continuirlichen  Linie  verbunden 
vor,  und  beobachtet,  wie  sich  die  Ordinalen  r'  Tör  andere  Werthe 
von  fi  herausstellen,  so  findet  man  ungefähr 


för  n  =     6,   r'  =  0-96  r 
„    n  =  10,   r'  =  0-87 r 


für  II  =  15,  r'  =  0-75  ri 
„  ««=20,   r'  «=  0-62  rf 


Von  fi  s=  20  angefangen ,  wird  man  es  vorziehen ,  die  Bestim- 
mung der  diessfalligen  Werihe  von  r*  aus  der  Formel  (547)  zu 
veranlassen,  und  mun  wird  sich  leicht  darüber  vereinigen,  dass  aus 
jener  Formel  für  n.=  20  gleichfalls  der  aus  den  Erfahrungsresul- 
taten  combinirte  Werth  r's=0  62r  zu  folgen  hat.  Diese  Bedingung 
führt  zur  Kenntniss  des  mit  C  bezeichneten  Coefficienten ;  denn  es  ist 
allgemein  C  ^s^r'n*^  somit  wegen  r'  ^  0*62  r  und  #10^20,  jener 
Coefficient  C  =  248  r. 

Auf^  diese  Weise  hat  man  fiir  Holzmaterialien,  wenn  »  ^  20  ist, 


>         248 


(549). 


Diese  Formel  stimmt  zwar  nicht  genau  mit  den  angeführten 
Versuchsresultalen  öberein^  sie  genügt  aber  dennoch  für  den  Ge- 
brauch, wenn  n>20  ist,  indem  man  versichert  sein  kann,  dass  so- 
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dann  das  Tragvermöpen  nicht  zu  gross  erhalten  wird.  Dieses 
Tragvermögen  wird  nämlich 

Max,  Q  ^  r*f  =  — ^  =   248  r  —  , 

wenn  der  Querschnill  ein  Rechteck,  and  bei  diesem  /i<Cfr  ist. 

Nimmt   man   z.  B.   für  vorzugliches  Eichenholz  und  für  an- 
dauernde Sicherheit  rs=i2|Zlr.,  so  würde 

Max.  Q  =  3100^, 

ein  Resultat,  das  mil  den  Erfahrungen  Hodgkinson*s  nahe  genug 
übereinstimmt.     Geht  man  jetzt  auf  die  Formel 

zurück,  und  setzt  mnn  für  Eichenbolz  iii=  15000,  so  wird  in 
runder  Zahl 

Max.  Q  <  12600  ^. 
Der  letzte  Werth  ist  ungefähr  viermal  so  gross,  wie   das  be- 
rechnete Tragvermögen  8100  ~i  .    Nävi  er    hält  es   für  räthlich 
das  Tragvermögen   nur  mit  dem  zehnten  Theile  jenes    Ausdruckes 
— ^  zu  bemessen.     Doch   spricht   er  sich  nicht  über  die  näheren 

Umstände  ans,  unter  welchen  er  das  Tragvermögen  erreicht  wissen 
will  Mit  Rücksicht  auf  die  obigen  Bemerkungen  kann  man  die 
Meinung  Navier's  bei  dem  Vorhandensein  von  sehr  ungünstigen 
Umständen  gelten  lassen. 

2.   Für  Schmiedeeisen.     In  BetrelT  des   Schmiedeeisens    gib 
Kavier  gestützt  auf  mehrere  Veruche  an,  dass 
r'  =     r  für  fi  s=s     1  bis  2, 
ferner  H  ==  f  r  für  «  =  1 2 , 
und  r'  =  |r  für  n  =»  24 
angenommen   werden   kann.     Die  Zwischen werthe   lassen   sich   nicht 
mit  Genauigkeit   bestimmen.     Es  scheint,   dass  man  sich  der  Wahr- 
heit hinreichend  annähern  werde,  wenn  man  gelten  lässt, 
für  fi  r=r     5  j   r'  =r,  0*90  r 
„    fi  =  10,   r'  =  0  70r 


für  fi  =  15,   r'  =  0  60r   ^ 
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Von  n  CS  20  angefangen  hat  man  wieder  die  Formel  (547)  zu 
benätzen.  Gibl  man  zu,  dass  aus  dieser  Formel  für  n-sss  20  der  aiw 
den  Versuchen  combinirle  Werth  r'  =  0'65r  folgen  soll,  so  wird 
C  SS  r'fi'  8  220r^  und  hiernach  für  Schmiedeeisen 

r  =  — ^s (551), 

n  ^^ 

daher  insbesondere  für  den  recMecki^ea  Querschnitt  von  den  Seilen 

h  und  A,  das  Tragvermogen 

Max.Q  ^  220/~- (552), 

wenn  n ^ 20  und  h>h  ist. 

Sei  nun  für  gutes  Schmiedeeisen,  wenn  eine  lange  Dauer  unter 
sonst  nicht  allzu  ungünstigen  Umstanden  verlangt  wird,  r=  180  Ztr., 
so  erhält  man 

Max.Q  =  39(J00  ^. 

Nach  der  Relation 

Max.Q<  —  .-^-^ 

wära  ab^r,  wenn  man  z.  B.  m  ^  240000  setzt, 

Max.Q  <  201400^. 

Von  dem  letzten  Werthe  beträgt  das  obige  Tragvemifi^gen  an^ 
geßhr  den  fOnften  Theil.  Dieses  ResuTtat  stimmt  mit  der  Meinung 
Na  Vieris  flberetn.  Es  ist  indessen  räthlich,  bei  minderer  Hateriat- 
qualitfit  und  bei  sehr  ungünstigen  Umstanden  das  Tragvermogen 
noch  kleiner  zu  nehmen.  Desshalb  wird  man  sich  zuweilen  ent- 
schliessen  müssen,  das  Tragvermögen  nur  mit  dem  achten,  neunten, 

zehnten  Theile  von  — —  zu  bemessen. 

3.   Für  Gusse  isen.     In   Betreff  des  Gusseiseaa  gibt  Na  vier 
i^uf  Versuche  gestützt  an,  dass  man  annehmen  kann, 

r'  =   I  r  für  n  =»  4  , 

r'  89^r  für  fi  SS  8 

und  r'  =^r  für  fi  =  36, 
wenn  wieder  Hsr  für  n  =  i  ist. 


4ft5 

Versucht  man  aus  diesen  W^inif  en  Daten  nach  dem  Gesetze  der 
ConNnuirlicIikeil  auf  die  Zwischen werihe  zu  soUiestto^  Sd  findet 
man  urigefähr 

1^   n  ^  10,  H  9«=  0-46  r 
^^    n  zhi  HO,  r'  mk  Q  29r 


fAr  it  M^  85)  r^  «  o  l9f 
,,  11  «ibs  $0)  r'  ^  O'lSr 
^i  H  ±±  S5^  r*  s=^  0-iOf 


(öW). 


Indem   ffian   ton  n±i±^0    angefangen    ebenralls   die  Formel  (547) 

r'  =  -^  benutzt,  und  annimmt,  dass  för  fis^20  aus  dieser  Formel 

der  unter  (5S3)  gegebene  Wertb  0*25  r  folgen  soll^  so  erhält  m^n 
für  den  CoefOcienten  C  «^  n' r'  «»  100  r ,  und  Hiernach  für 
Gussei^n 

r'  =  -^ (564), 

dahei"  bei  eifieitt  fechteckigen  Quersdinitt  von  disn  iSeit^n  6  ünct  A, 
des  Tragvermögen 

Max.O  =   lOOr^ (655), 

wenn  n^20  uild  6>>A  ist. 

Sei  nun  fuf  Güsseisen  von  guter  Qualität,  wenn  eine  lange 
Dauer  unter  sonst  nicht  allzu  ungunstigen  Umstanden  verlangt  wird, 
r  :~  220  Ztr.,  so  erhalt  man 

Mam.  Q  ^  22000  ~  . 

Nach  der  Relation 

Max.  ö   <  ?Jü  .  ^  =  ^^ 

wäre  aber,  wenn  man  t.  B^  iri6=ss  125000  setzt, 
Mam.  Q  a»  92iW  ^  . 

Von  dem  letzten  Wefthe  betragt  das  ausgemitlelte  Tragver- 
mögen  i8000-r  ^^^^^  i^^^    ^^^  fänden  Thell.     Dieses  ftesultat 

stimmt  mit  der  Meinung  Nävi  er 's  überein.  Es  ist  indessen  rätfew 
lieh,  bei  minderer  Halerialqualitat  und  bei  sehr  ungünstigen  Um- 
ständen das  Tragvertnögen  m)ch  kleirtef  zil  hefiiiien. 
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S.  250. 
Ständer  mil  anderen,  aU  mit  rechteckigen  Quer- 
schnitten. Massive  und  hohle  Siulen.  Ist  die  Höhe  des 
Ständers  nicht  sehr  gross  im  Vergleiche  zu  derjenigen  Querschnillsdimen- 
sion,  in  der  die  Richtung  der  Biegung  geschieht,  so  hat  mau  die  Resul- 
tate (648),  (560)  und  (553)  zu  benutzen,  sonst  aber  ist  das  Trag- 
vermögen nach  der  Formel  (544)  derart  zu  berechnen,  dass  mau 
von  dem  Resultate  nur  einen  gewissen  (vierten,  fiinnen,  zehnten  u.s.  w.) 
Theil  annimmt«  Die  Grösse  dieses  Antheiles  hängt  von  der  MaleriaU 
qualität  und  den  besonderen  Umständen  ab,  welche  die  Einwirkung 
der  Belastung  begleiten.  Aus  dem  vorigen  §.  kann  man  in  dieser 
Beziehung  mehrere  Daten  entnehmen.  Wird  allgemein  als  Tragver- 
mögen der  N^^  Theil  von  dem  Wertbe  (644)  zugelassen,  so  hat  man 

Max.  ö  -  ^  ^ (556), 

wo  für   die   verschiedenen   Querschnitltirormen    nur  mehr  der  ent- 
sprechende Werlh  von  c  zu  substituiren  kommt. 

Für  massive  cylindrische  Säulen  ist  nach  der  Formel  (53) 
isss-i^fD^^  wenn  D  den  Säulendurchmesser  und  f=^^D^  den  Flä- 
chenraum des  Säulenquerschnittes  bezeichnet.  Das  Tragvermögen 
ist  sodann 

^"•^•«'  =  5^7 ^*"^- 

Sei  z.  B.  für  eine  gussei^erue  Säule  m«  125000,  iVs=i5, 
D=:b^'  und  /=150",  so  findet  man 

Max.Q  =  12116^  s  836  Ztr. 

Da  der  Querschnitt /*»  ^ ü' =  1 9  6 Q"   beträgt,    so  kommt  so- 
mit auf  jeden  Quadratzoll  Querschnitt  eine  Pressung  von 

336 
»•  «=  :^  =  171  Ztr. 
196 

Eben  so  hat  man  für  einen  hohlen  Cylinder,  wenn  der  Durch- 
messer des  äusseren  Kreises  H,  jener  des  inneren  aber  H',  und  die 
Ringfläche  F  genannt  wird,   wegen 


457 


dafs  Tra^vermögfen  der  hohlen  Saiile  im  Gnnzen 

""■'•  ^  -  6^  (      /•-   )  =  1jK^)      ("»>' 
daher  für  die  Pretwung  per  Q"  Ouerschnilt 

Wird  nun  das  Tragverinögen  einer  massiven  Saale  mit  je- 
nem einer  hohlen  bei  gleichem Malerialaufwande  und  sonst  gleichen 
umständen  verglichen,  so  siehl  man,  dass  es  vorlheilhaft  ist,  hohle 
Säulen  anzuwenden;  denn  das  Verhällniss  der  beiden  Tragfähig- 
keiten ist  gleich  jenem  der  belreffenden  Trägheitsmomente  t^  welches 
in  Geinässheil  des  §.  138  zu  Gunsten  der  Uöhre  spricht. 


Fiff,  2SS  u.  fiff.  i89. 


Anmerkung  1.  Der  Widerstand  des  in  der  Fig.  285  dargeslellteL 
Ständers  AB,  dessen  Ende  bei  B  gezwungen  wird,  die  ursprüngliche  Rich- 
tung beizubehalten,  kann  nacii  den  Regeln  des  vor- 
stehenden Kapitels  beurtheilt  werden ,  wenn  man  die 
dort  vorkommende  LSnge  /»2l^  setzt,  weU  der  be- 
trachtete Stander  i  ^  in  einem  Zustande  sich  befindet^ 
der  mit  jenem  des  halben  Standers  in  der  Flg.  282 
correspondirt. 

Eben  so  kann  der  Widerstand  des  in  der  Fig.  288 
dargestellten  Ständers  AB,  Vfo  beide  Enden  bei  A  und  B 
gezwungen  werden,  die  ursprüngliche  Richtung  beizu- 
behalten, nach  den  erwähnten  Regeln  beurtheilt  werden, 
wenn  man  / «=  lAB  setzt ,  weil  der  Theü  ^^{AB 
des  betrachteten  Standers  in  einem  Zustande  sich  be- 
findet, welcher  mit  jenem  des  ganzen  Standers  in  der 
Fig.  282  analog  ist. 


Anmerkung  2.  Bei  der  Bestimmung  des  Tragvermögens  von  den 
betrachteten  verticalen  Standern-  tritt  der  besondere  Fall  ein,  dass  die  Theo- 
rie nicht  solche  genügende  Anhaltspuncte  zur  Beurtheilung  liefert,  wie  dies 
bei  der  Betrachtung  anderer  Fälle  ermöglicht  wurde.  Es  ist  daher  die  Aus- 
bildung dieser  Lehre  grösstentheils  nur  auf  empirischem  Wege  durch  Rennt- 
nissnahme  geeigaeter  Versuchs-Resultate  möglich,  und  da  diese  letzteren 
noch  nicht  zahlreich  und  umfassend  genug  sind,  so  ist  es  erklärlich,  dass  in 
der  angeregten  Beziehung  die  Meinungen  noch  nicht  gehörig  festgestellt  wer- 
den konnten.    So  gibt  z.  B.  Hodgkinson  an,  aus  seinen  Versuchen  über 


458 

giisseiserne  SUulen  mit  ebener  Basis  foJgonde  etupirischo  Formeio   gefundeo 
zu  haben  : 

nt.« 

a)  für  massive  SttOlen    .    .     .    ^  =  44'16  __ 


/ 


b)  für  hohle  Säulen  aber    ../'«:  43*30 


wobei  i)  and  D'  die  Kreibdurchmesser  in  Zollen,  und  /  die  Sländerhöhle  ia 
Füssen  nach  englischem  Masse ,  das  den  Brach  herbeHiihrende  Gewicht  P 
aber  in  englischen  Tonnen  verstanden,  endlich  vorausgeseUt  ist«  dass  die 
Säulenhühe  /  zwischen  dem  ^5  und  120fachen  des  Durchmessers  D  liege* 
Führt  man  in  diese  Formel  Wiener  Mass  und  Gewicht  ein,  und  lässt,  in 
Cebereinstimmang  mit  der  Ansicht  Morins,  nur  den  sechsten  Theil  von  P 
bU  das  Tragvermögen  Max.  0  gelten,  so  6ndet  man: 

ad  a)  Max.  Q  =  9763     ,  ^  und 


"- ,.T  ) 


wobei  man  jetzt  />,  D'  und  /  In  Zollen  und  Max,  Q  in  Zentnern  zu  verste- 
hen hat.  pur  das  im  g.  %6(^  gewählte  Beispiel  wäre  hiernach  wegen  ^»6" 
und  ^=:15a",  Max.O  =-  640  ZIr.,  und  das  Tragvermögen  per  Q" 

r-  «s  2^  Ä  82rt  Ztr. 
19*6 

Dieses  Resultat  weicht  von  dem  nach  der  Formel  (657)  abgeleiteten  wesent- 
lich ab,  und  kann  auch  nicht  mit  der  Zahlenreihe  (553)  vereinigt  werden. 
Mao  erhält,  wie  man  sieht,  nach  dieser  den  Angaben  Hodgkinsons  ge- 
mäss durchgeführten  Berechnung  das  Tragvermögen  gusseiserner  Säulen  be- 
deutend grösser,  als  die  von  Na  vier  angeführten  Erfahrungs-Resaltate 
schliessen  lassen.  Nur  weitere  Erfahrungen  werden  geeignet  sein,  über  diese 
Differenz  die  nöthige  Aufklärung  zu  liefern.  Bis  dahin  mag  man  in  zweifel- 
haften Fällen  sich  dem  kleineren  von  den  nach  beiden  Melhodea  berechne- 
ten Resultaten  nähern,  und  zwar  um  so  mehr,  als  Hodgkinaon  bei  etf- 
nen  Versuchen  keineswegs  innerhalb  der  Elasticitätsgränzen  verblieben  Ist, 
sondern  sich  vorzüglich  mit  dem  Bruche  beschäftigt  bat,  folglich  auch  seine 
empirische  Formel  nicht  ao  gana  onbedenklich  zugelassen  werden  kann, 
wesB  loan  von  der  Bruchbelastung  rückwärts  auf  das  Tragvermögen  sohiiesst. 


¥lerter  AlisehiillC# 

Widerstand  von  Körpern,  deren  Materie  eine  vollkom- 
mene ünuDterbrochenheit  und  einen  gänzlichen  Zosam- 
menliani;  ihrer  Tbeile  nicht  besitzt. 


i.  251. 

£irktArung.  Die  bisherigen  Erflrferungen  über  den  Wider- 
efffnd  der  Körper  stützen  sieh  aaf  die  Vorflassetzarrg ,  dass  die  Ma- 
lerie  derselben  homogen  sei,  daher  eine  vollltommene  Uniinterbrocben- 
beit  und  einen  gänzlicfaen  Zasammenhan;;  ihrer  Theile  besitze«  Diese 
Voraussetzung  ist,  abgesehen  von  den  Ungleichheifen  in  der  QuhM- 
til  in  Materie,  in  vielen  Fällen  auch  insoferne  nicht  vorhanden, 
als  die  UnanCerbrochenheit  derselben  durch  die  Zusammensetzung  von 
mehreren  Theilen  zu  einem  Ganzen,  oder  durch  Oeffnungen  und  Ein^ 
sehneidungen  fflr  Zapfen,  Bolzen,  NdgeF,  Nieten,  Schrauben,  Schlies- 
sen  etc.  in  der  Absicht  gestört  wird,  um  aus  Stficken  von  geringen 
Dimensionen  durch  Zusammensetzung  ein  Stück  von  grossen  Dimen- 
sionen zu  bilden.  Sodann  kommt  zu  erwägen,  auf  welche  Weise  bei 
solchen  Körpern  die  Beurtheilung  ihrei  Widerstandes  vorgenommen 
werden  kann. 

8.  252. 
Verfahren  in  solchen  Fällen.  Es  leuchtet  em,  dassder 
Widerstand  eines  in  seiner  Materie  unterbrochenen  Körpers  kleiner 
sein  muss,  als  jener,  welchen  er  bei  gänzlichem  Zusammenhange  der 
Materie  zu  leisten  fähig  wäre.  Der  Erfahrung  gemäss  isl  man  im 
Stande ,  die  Theile  eines  Ganzen  auf  solche  Weise  solid  und  zweck- 
mässig zu  verbinden,   dass  der  Widerstand   (abgesehen   von   seiner 
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eigentlichen  Grösse)  innerhalb  der Sicherheitsgrftnzen  beinahe  nach 
den.selben  Gesetzen  erfolgt,  welche  für  homogene  Körper  giltig  erschei- 
nen. Dann  aber  kann  man  sich  erlauben ,  das  Tragvermögen ,  die 
Bieo^ung  etc.  bei  zusammengesetzten  Körpern  nach  den  für  homogene 
Körper  gegebenen  Formeln  zu  berechnen,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dass  man  statt  den  in  jenen  Formeln  vorkommenden  Grössen  a^  r 
und  m  verhaltnissmassig  kleinere  a',  r*  und  m*  einfuhrt.  Wenn 
nämlich  für  die  homogene  Materie  die  Elasticitatsgrfinzwerthe  für  die 
Ausdehnung  und  Zusammendrückung  mit  a  und  r,  der  Modul  der 
Langenveränderung  aber  mit  in  bezeichnet  werden,  so  hat  man  bei 
der  Betrachtung  des  in  seiner  Materie  unterbrochenen  sonst  glei- 
eben  Körpers  die  analogen  Grössen  o'sstia,  r^ssspr  und  m'ss^fl» 

einzufahren ,  wobei  die  CoefBcienten  n  s»  _,  p  ss  —  und  at  ^  •— 

echte  Brüche  vorstellen.  Die  Kenntniss  dieser  Brüche  ist  von  We- 
senheit; ihre  Werthe  vermag  man  jedoch  im  Altgemeinen  nicht 
anzugeben;  sie  können  übrigens  einander  gleich,  können  aber  auch 
unter  einander  verschieden  sein«  Dieses  Verhalten  hangt  von  der  Art 
und  Weise  ab,  wie  die  Tbeile  mit  einander  verbunden  sind«  Die  ver- 
lässlichste Lehrerin  in  dieser  Beziehung  ist  die  Erfahrung.  Da  jedoch 
über  die  verschiedenen  Verbindungsarien  nicht  immer  genügende  Er- 
fahrungen vorliegen,  sondern  sich  oftmals  nur  einzelne  Anhallspuncte  er- 
geben werden,  so  ist  man  in  vielen  Fällen  darauf  angewiesen,  durch 
eine  zweckmässige  Benützung  solcher  Anhallspuncte  das  Lückenhafte 
im  Wege  practischer  Schätzung  auszufüllen.  Diese  Bemerkungen  geben 
zur  Aufstellung  folgender  Regel  Veranlassung: 

Bei  entsprechender  Verbindung  der  einzelnen 
Theile  zu  einem  Ganzen  kann  das  Letztere  in  seinem 
Verhalten  eben  so  beurtheilt  werden,  wie  ein  homo- 
genes Ganze  von  minderer  Qualität  der  Materie. 

Diese  Regel  wird  insbesondere  in  solchen  Fällen  Anwendung 
finden,  wo  man  in  eine  umständliche  Untersuchung  des  Widerstandes 
eines  jeden  der  einzelnen  Theile  nicht  eingehen  kann. 
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Erstes  Kapitel« 

,    Holzverbindungen. 

|.  253. 

Holz  Verbindungen  zur  Vergr  ö  sseru  ng  desQucr- 
scbnitles.  Bei  der  Verbindung  von  mehreren  Holzbtöcken  zu 
einem  Ganzen  wendet  man  theils  eiserne  Bänder  und  Schrauben,  theils 
solche  im  Vereine  mil  der  Verzahnung,  Verkeilung  und  Verstrebung 
an,  um  den  Querschnitt  und  dadurch  die  Tragfähigkeit  des  Ganzen 
zu  vergrössem.  Dabei  ist  insbesondere  zu  bemerken: 

Pig   98r.  I.  Werden   (Fig,  |887)  zur 

Vermehrung  der  Höhe  des  Tra- 
gers iV  gleiche  Balken  einfach 
übereinander  gelegt,  und  würde 
zwischen  ihren  Berührungsflä- 
chen keine  Reibung  stattfinden,  so  wäre  oiTenbar  nach  der  Formel 
(96)  mit  Rücksicht  auf  den  |.  79  ad  I  der  Werth  von  Irbh^  das 
Tragmoment  eines  jeden  einzelnen  Balkens,  somit  jenes  von  allen  y 
Balken 

iriV6Ä«  =  i  (^)   bH^  =  lr'bH\ 

Wäre  hingegen  der  Träger  nach  seiner  ganzen  Höhe  H  homogen, 
daher  nicht  aus  Theilen  zusammengesetzt,  so  würde  sich  das  Trag- 
moment mit  ^rbB*  berechnen.  Es  ist  also  in  dem  obigen  Falle  ge- 
rade 80,  wie,  wenn  man  den  zusammengesetzten  Träger  als  homo- 
gen betrachtet,  und  nur  r*  issz  (-jt)  statt  r  gesetzt  hätte. 

Wenn  man  (Fig.  288)  die  über  einander  gelegten   Balken   fest 
Fiff.  ltS8.  mit  einander  verschraubt,  oder 

mit  eisernen  Bändern  uin- 
schliesst,  und  zugleich  die 
Reibung  zwischen  den  Berüh- 
rungsflächen berücksichtigt 
so  kann  das  Tragmoment  des  ganzen  Querschnittes  wieder  durch  die 
Formel  \r*  bH*  ausgedrückt  werden,  nur  wird  jetzt  der  Werlh  von 
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r'  grösser  als  zuvor ,  d.  i.  r'  >  f^\  anzunehmen   sein.    Da   nun 

für  die  vollkommene  Homogenität  der  Tragermaterie  r'i^r  wäre, 
so  folgt,  dass  der  eigentliche  Vertb  von  r'  für  den  in  Rede  stehen- 
den Fall  (Fig.  288)  zwischen   den   Gränzen  y  r  und  r  liegt,  daher 

diese  desto  weiter  auseinander  rucken,  je  grösser  iV,  d.  h.  aus  de- 
sto mehr  Balken  der  Träger  zusammengesetzt  ist.  Ausserdem  aber 
hängt  die  Feststellung  von  r'  noch  von  der  Solidität  der  Zusammen- 
haltung,  so  wie  von  dem  Einflüsse  ab,  den  man  der  Reibung  zu- 
schreibt, was  der  Hauptsache  nach  grösstentheils  nur  abgeschätzt 
werden  kann.  Die  Klugheit  erfordert  es^  bei  solchen  Abschatzungen 
nicht  allzuviel  Vertrauen  auf  die  Solidität  der  Verbindung  zu  setzen. 
So  z.  B.  kann  man  bei  einer  soliden  Zusammenhaitung  der  einzelnen 
Balken  höchstens  annehmen: 


für  AT  = 
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\r 
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SS 

Fig.  989 

2.  Wendet  man  (Fig.  289)  die  Ver- 
zehnung  und  Vercchraubung ,  oder  statt 
der  letzteren  das  Umschlingen  mittelst 
eiserner  Bänder  gleichzeitig  an,  so  kann 

man  bei  sonst  solider  Anarbeilung  und  Zusammensetumg  die  Wer- 
fr  und  111^  =  |ni  zulassen. 

3.  Wenn  (Fig«  290)  ausserdem  auch 
die  Verkeilung  angewendet  wird,  und  da- 
bei die  eingelegten  Keile  von  gutem  hat- 
teni  Holze  sind,    so  nähert  sich   der  so 

zusammengesetzte  Träger  mehr  einem  homogenen  Ganzen,  als  in 
den  obigen  Fällen«  Bs  wird  sodann  der  fragliche  Coeflicient  aogar  bis 
I  gesteigert,  und  demgemäss  a^s=|a,  r* ^=\r  und  fn'=:|«ii  ge- 
setzt werden  können. 

Fig.  291.  ^  ...         ^    «.  .    . 

4-«  Den    gleichen    Coefncienlen    kann 

man   xalassen,    wenn    die    Verkeilunf 
mit  der  Verschraubung   (Fig.  291)  ver- 
eintangewendet wird.  Dabei  ist  es  zweck- 
mäsMig,  die  Keil«  so  zu  vertheilen,   dass  jeder  in  der  unlererr  Reihe 


~"i.  A    .-'-ii  "  -  A     ■".  "  ^i^sMcüiiäa 
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zwischen  «wei  der  ob«rcn  Seilie  au  liegen  kommt.  Auch  hkir  ktnn 
das  Zusammenhalten  mittelst  Eisenbftndern  anstatt  der  Schrauben  ge- 
schehen« 

ö.  Macht  man  (Fig.  292  und  298)  die  Keile  so  gross,  dass  zwi- 
sehen  den  Balken  ein  leerer  Raum  entsieht,  so  hat  man  es  mit  einer 
Fiy.29i.  Fig.  »9a. 


solchen  Querschnitts-Kalegorie  w  tkun,  welche  mitlelst  der  Figuren 
104,  126,  179  und  181  dargestellt,  und  dort,  so  wie  in  den  $$.  146, 
147,  161  und  162  naher  besprochen  worden  ist.  Lasst  man  die 
eingekeilten  Zwischenlagen  (Fig.  292)  in  die  Balken  eingreifen,  wo/u  . 
die^e  letzteren  eingeschnitten  werden  müssen,  so  kann  man  bei  gehö- 
riger  Verspannung   der    betreffenden    Schrauben    oder    Eisenbander 

statt  —  ,  —  und  —  ungefähr  f  bis  \  zulassen.    Sind  aber  die  Zwi- 

schenlagen  (Fig.  293)  nicht  eingelassen,  so  verhingt  es  die  Vorsicht, 
den  Werth  jener  Bräche  nur  mit  ^  bis  f  anzunehmen. 

S-  254. 
Bemerkung  ober  die  Anwendung  von  Schrauben 
und  eisernen  Bandern  zur  Verbindung  van  Uolzr 
stücken.  In  dem  vorigen  §•  hat  man  gesehen,  dass  zur  Verbin- 
dung mehrerer  Holzstficke  mit  einander  sowohl  eiserne  Schrauben, 
als  auch  eiserne  Binder  verwendet  werden  können.  Jedes  dic8er 
Verbindungsmittel  hat  sein  Eigenthümliche«.  Das  Umschlingen  dir 
Balken  mit  eisernem  Bändern  bietet  zunächst  den  Vorlheil  dar,  duss 
dazu  nfcht,  wie  bei  der  Schraubenanwendung,  eine  Durchlöcherung 
der  Balken  nölhig  ist.  Dagegen  ist  die  Verschraubung  wieder  in- 
soferne  vorlheilhafl,  als  die  einzelnen  Tbeile  stärker  an  einander  ge- 
pressl,  dass  also  dieselben  fester  unter  einander  als  mitteist  Bändern 
verbunden  werden  können.  Diese  Vortheile  und  beziehungsweise 
Naeiith<>ile  der  beiden  Verbindungsarten  einander  entgegengehalten 
ttttd  mit  den  [Jmstäodon  des  jeweilig  zu  betrachtenden  FalTes  gehörig^ 
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combiDirt,     werden  die   Ansicht   feftlelellen   lassen^   ob   dabei   dieM 
oder  jene  Verbtadungart  in  Anwendung  zu  bringen  wäre. 

S  255. 
Holzverbindungen  zur  Vergrösserung  der  Länge. 
Ausser  den  Verbindungen,  welche  zwischen  einzelnen  Slücken  an- 
gewendet werden,  um  die  Höbendimension  eines  Tragers  zu  ver- 
mehren, gibt  es  noch  solche,  welche  eine  Vergrösserung  seiner 
Lange  bezwecken,  so  dass  derselbe  auch  nach  dieser  Dimension  aus 
mehreren  Theilen  bestehen  kann.  Aus  einem  solchen  Anlasse  sind 
sodann  die  nach  den  im  §.  253  erwähnten  Umständen  entzifferten 
Coefficienten  j,  —  und  —  in  ihren  W^erthen  noch  weiter  herunter- 
zudi  ücken. 


Kweite»  Kapitel« 

•  Schmiedeeisen-  und  B  lerb  verb  indungen. 

S.  256. 
Verbindungsmittel.    Stücke  aus  Schmiedeeisen  und filech 
pflegt  man  mittelst  Bolzen,  Zapfen,  Schrauben  und  Nieten  zu  einem 
Ganzen   zu   verbinden.     Bei  solchen  Constructionen  werden  die  ge- 
nannten Verbindungsmittel  (Fig.  294)  zwar  normal  auf  ihre  Längen- 


^^9^  M4. 


Fig.  296. 


Fig.  996. 


/>-^ 


axe  in  Anspruch  genommen ,  sie  sind  jedoch  in  der  Regel  zu  kurz, 
um  ihr  Verhalten  nach  dem  gewöhnlichen  Biegungswiderstande  beur- 
theilen  zu  dörfen.  Hier  tritt  nämUch  diejenige  Wirkung  in  den  Vorder- 
grund, welche  das  Gleichgewicht  auf  dia  in  den  Fig*295  und  296  an- 
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schaulich  gemachte  Weiae  zu  stören  beabsichtigt ,  und  worauf  be- 
reits im  %  48  (Fig.  22),  so  wie  in  der  Anmerkung  am  Schlüsse 
des  ersten  Hauptstäckes  aufmerksam  gemacht  wurde. 

S-  267. 
Widerstand  der  Bolzen,  Zapfen,  Schrauben.  Um 
sogleich  auf  die  Bestimmung  des  Widerstandes  von  Bolzen,  Zapfen, 
Schrauben,  wenn  solche  in  dem  obigen  Sinne  beansprucht  werden, 
überzugehen,  beachte  man,  dass  der  Erfahrung  gemäss  dieser  Wi- 
derstand demjenigen  gleich  gesetzt  werden  kann,  welcher  sich  er- 
gäbe, wenn  diese  Theile  nach  der  Lange  gezogen  worden.  HiA'- 
nach  ist  der  grösste  zulassige  Widerstand  P  dem  Bolzenquerschnitt  g 
proportional,  und  für  jeden  Quadratzoll  des  letzteren  mil  a  (Ztr.) 
anzunehmen,  was  sofort  auf  die  Gleichung 

P  ^  ag (569) 

fuhrt,  bt  nun  der  nöthige  Widerstand  P  bekannt,  so  ergibt  sich 
aus  dieser  Gleichung  der  Bolzenquerschnilt  q,  somit  auch  dessen 
Durchmesser  ß,  wenn  z.  B.  ein  kreisförmiger  (Querschnitt  vorhanden 
sein  soll.  Hier  ist  nämlich  (das  Verhältniss  des  Kreisumfanges  zum 
Durchmesser  ss  sr  gesetzt)  wegen 

g  =s  ^ß*  zunächst  /J  =  —\/g^  1-128  \/g, 
hiernach  und  wegen  g 


-  aber 
a 


ß 


1-128 


Vi 


(660). 


Die  Verbindung  von  Schmiedeeisen  mittelst  Bolzen  findet  vor- 
züglich bei  der  Construclion  von  Kelten  aus  Eisenschienen  statt 
(Fig.  297).    Indem    die  Ketten  nach  ihrer  Länge  gezogen  werden, 

Fig.  Wr. 


Rrbhann,  hciher«  lng«nieurwitt«n«chaftra. 
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erleiden  die  Bolzen  di«  oben  erwahile  Anspruchenabme.  Hierbei 
bat  jedes  Keüenglied  nacb  der  Lange  denselben  Widerstand  tu 
leisten,  wie  der  Bolsen  bezöglieb  des  Uebereinandersck'ebeiis  seiner 
Querschnitte.  Sind  daher  Schienen  und  Bolzen  von  einerlei  Material, 
so  folgt,  dass  der  Querschnitt  einer  Schiene,  nach  derColirungdcQ^', 

eben  so  gross  zu  machen  ist,  wie  der  Bolzenquerschnitt  q^s  -ß\ 

und  umgekehrt.     In  diesem  Falle  hat  man  ^-—  sa  bc  und  hieraus 

4 

ß  =  V128  y/Tc. 
Vorsichtshalber  kann  man  den  Coefficienten  1*128  etwas  vergröasern. 
Bezöglich  der  Dimensionen  des  Ringes  um  den  Bolzen  ist  zu 
bemerken,  dass  man  eigentlich  nur  ndthig  hatte,  ^^Td^^Tf^^e 
zu  machen^  dass  man  aber  zur  Vermehrung  der  Sicherheit  jene  Di- 
mensionen bis  auf  |c  steigern  mag,  um  den  Nachtbeil  zu  besei- 
tigen ,  der  durch  das  Auswetzen  der  Kett^gliederaugen  im  Laufe 
der  Zeit  entstehen  kann.  Sind  so  die  Dimensionen  oä,  be  und 
Tjr  an  der  Verbindungsstelle  im  Vergleiche  zu  den  Ausmassen  b 
und  e  entsprechend  gewählt,  so  hat  man  den  Widerstand  der 
Schienen  gegen  einen  Zug  so  zu  beurtheilen,  wie  wenn  sie  prismatisch 
geformt  und  durchgehende  mit  dem  Querschnitte  dcQ"  ver- 
sehen wären. 


§.  258. 
Einfache  Vernietung.     Die  Bemerkungen  im  vorigen  %. 
finden   eine   weitere   Anwendung   bei   der   Beurlheilung  der  Berbin- 


Fig.  298. 
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düng  von  eisernen  Schienen, 
Platten  oder  Blechen  mittelst 
Nieten.  Nieten  sind  eigent- 
lich kleine  Bolzen  {be^  de^ 
fg^  At,  Fig.  298),  welche 
als  Verbindungsmittel  dienerf. 
Um  die  Güte  einer  solchen 
Verbindung  kennen  zu  lernen, 
beachte  man,  dass  jede  Platte 
für  sich  genommen,  ohne 
Rucksicht    auf    die    Durch- 
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löi^bergng  d^n  QuericbniU  6c  hat,  wenn  die  Breite  der  Platte  b 
und  ihre  Dicke  c  isl  Sind  aber  in  den  Platten  N  Niellöcher  top^ 
banden,  und  bat  jedes  Nietloch  den  Durchmesser  /3,  so  ist  der 
eigentliche  Widersland  leistende  Querschnitt  an  den  Verbindungs- 
stellen nur  (6— ^/J)c[]",  welcher  mit  Sicherheit  einem  Zuge  von 
«(6  — iV/J)<?Ztr,  ausgesetzt  werden  darf.  Wenn  man  daher  bei 
der  Berechnung  des  Widerstandes  der  vernieteten  Bleche  den  vollen. 
Querschnitt  bc  einführen,  demungeachtet  aber  das  richtige  Resultat 
a(b  —  Nß)c  erhalten  will,  so  muss  man  die  grösste  zulässige  Span- 
nung perQ",  nämlich  a%  derart  annehmen,  dass  a*be  =  a(b  —  Nß')c 
wird.    Hieraus  folgt 

«'  =  (*-t)^  • ^^^^^• 

Dßs  Verhältniss  —  =  (l ^  )  ist  selbstverständlich  jenem  gleich- 
bedeutend, das  zwischen  dem  gi^schwächlen  und  dem  vollen  Platten- 
querschnitte stattfindet. 

Diesem  Resullatate  zufolge  können  die  zusammengenieteten 
Platten  (Bleche)  gegen  einen  Zug,  welcher  alle  Nieten  gleich  in  An- 
spruch  nimmt,    einen  Widerstand   leisten^    der  in  dem  Verhältnis£e 

—  =^  (l -j  kleiner  ist,  als  derjenige;  welchen  diese  Platten  ohne 

Durchlöcherung  zu  leisten  fähig  wären.  Dazu  müssen  aber  auch 
die  Nieten  die  gehörige  Stärke  haben,  somit  alle  zusammen  denselben 
Widerstand  leisten  können,  wie  die  zusammengenieteten  Platten.  Sind 
die  Nieten  aus  gleich  gutem  Materiale  angefertigt,  so  ist  ihr  Wider- 
stand fliV^*- ,  wornach  der  pbigen  Bemerkung  gemäss 
4 

-  aßp/*  =  aib  —  Nß)e  • 

4 

sein  muss.     Hieraus  folgt 

öc 


iV 


und  zufolge  der  Gleichung  (561) 


a'  = 


('+!)■ 
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Drückt  man  jetzt  den  Nietendarcbmesser  ß  als  ein  Vielfache» 
▼OD  der  Plauen-  oder  Blechdicke  c  au«,  d.  i,  /}  =  «?«?,  wo  a?  einen 
namerischea  CoefBcienlea  bezeichnet,  so  findet  man 


(562) 


(568), 


«nd  ^  '"^ 

N * t        .  . 

endlich  die  Entfernung  der  Rander  der  Niellöcher, 

fnfimlich  crf  «=  ef=  glk  :^LlJ^\    welche  mit  s  bezeichnet  wird, 

«=-^c (564). 

Wird  z.  B.  für  die  Vernietung  von  nicht  zu  dicken  Blechen  0^  =  2 
angenommen,  so  dass  der  Längenschnitt  einer  Niete  ohne  Rücksicht 
auf  ihre  Köpfe  ein  Quadrat  bildet,  dessen  Seite  (2c)  die  doppelte 
Blechstärke  ist,  so  findet  man  insbesondere 

a'  sa  0*611  a,  N  s»  0*194-  und  c  =  8142  c. 

In  diesem  Falle  beträgt  der  Widerstand  der  ver- 
nieteten Bleche  nur  ungefähr  61%  von  jenem  der 
ungeschwächten  Bleche.  Zur  Sicherheit  mag  man  höchstens 
60  bis  65%  rechnen,  und  demnach  a'  =  0*5a  bis  0*65 a  an- 
nehmen, zumal  Ungleichförmigkeiten  in  der  Qualität  der  Materie  und 
in  der  Anarbeitung  nicht  vermieden  werden  können. 

Die  in  diesem  $.  untersuchte  Vernietung  heisst  die  einfache, 
weil  die  Nieten  nur  in  einer  Reihe  vorhanden  sind.  Mit  den  obigen 
Resultaten  stehen  jene  der  Versuche  in  Uebereinstimmung.  Nach 
diesen  schlägt  Fairbairn  den  Widerstand  einfach  vernieteter  Bleche 
mit  66  %  von  dem    der  ungeschwächten  Bleche  an  *). 


*)  siehe   die  Zeitschrift   des  österreichischen  Ingenieur  -  Vereines  vom 
Jahre  1863  Seite  239. 
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Redten bacber  empfiehlt  far  die  ein- 
fache Blechvernietong  die  in  der  Fig.  299 
ersichtliche  Constructionsweise ,  bei  welcher 
das  VerhällniM  w  =  2  zü  Grunde  liegt,  und 
die  Entfernung  der  Nielenränder  mit  der 
dreifachen  Blechstärke  bemessen  ist,  was 
beides  mit  den  vorigen  Bemerkungen  im 
Einklänge  steht. 


S*  259. 

DoppelteVernietung.  Wenn (Pig 8 00) 

zwei  eiserne  Stücke  (Platten,  Bleche)  somit 

einander  vernietet  werden,  dass  die  Nieten  in  doppelten  Reihen  vor« 

kommen,  so  heisst  diese  Vernietung  die  doppelte.     Ist  N  die  An- 

Fiff.  SOG. 


I 

' -^>---- 

•#■- 

--«^■- 

a^'Qlf V0^ 

'— <^ — ^~ 

f ~ 

I 

...  i  ..  - 

- -.-sf 

zahl  der  Nieten  in  beiden  Reihen  ak  und  ig,  so  entfallen   auf  die 

eine  Reihe   (—^\  auf  die  zweite  Reihe  aber   T^^)    Nieten, 

oder  umgekehrt,  da  man  die  Nieten  so  anzubringen  pflegt,  dass  jede 
der  einen  Reihe  zwischen  zwei  der  andern  Reihe  zu  liegen  kommt, 
aus  welchem  Grunde  auch  y  eine  ungerade  Zahl  sein  muss.  Werden 
die  beiden  Platten  nach  der  Richtung  der  Pfeile  auseinandergezogen, 
und  hierbei  alle  Nieten  gleichmassig  in  Anspruch  genommen,  so  ist 
der  schwächste  Querschnitt  der   Platten   in   ak,  und   derselbe  zur 


4T0 

Beurtheilungf  den  Widerstandes  mflssgebeiid.  Dieser  Qaerschnitt  hat 
einen  Inhalt  von  [b  —  |OV^l)^]cQ%  und  kann  einen  Widerstand 
von  ii[6  — ][(iV-|-l)^]<;  Ztr.  leisten,  wenn  im  Uebrigen  die  Be- 
zeichnungen des  vorigen  §.  beibehalten  werden.  Will  man  daher  in 
der  Berechnung  des  Widerslandes  der  vernieteten  Bleche  den  vollen 
Querschnitt  be{^*'  einfuhren^  dennoch  aber  das  richtige  Resultat 
för  den  Widerstand  erhalten,  so  mtiss  die  grösste  zulässige  Span- 
nung per  Q''  a*  geringer,  als  a  angenommen,  und  zwar  aus  der 
Relation  a*bc^=a[b  —  lliV-f- l)^]«?  bestimmt  werden.  Hier- 
aus folgt 

a'  =    |^i-i^.v+l)?Jfl    ....     (566). 

Da  ferner  bei  einer  zweckmässigen  Verbindung  die  gesammlen 
iV  Nieten  denselben  Widerstand  gegen  das  Verschieben  ihrer  Quer- 
schnitte übereinander  leisten  »ollen,  wie  die  nach  der  Länge  ge- 
zogenen Platten,  der  Widerstand  der  Nieten  aber  =: -a/3^iV  ist,  wenn  sie 

4 

aus  gleich  gutem  Materiale,  wie  die  Platten,  bestehen,  so  erhält  man 
die  Bedingungsgleichung  ^ 

laß^N^a[b-^i(,S+l)ß]c, 

hieraus  aber  die  Nietenanzahl 

und  vermöge  der  Formel  (r)65) 

'  ■  n, 

Setzt  iiiuii  jetzt  wieder,  w.e  iui  vorigen  §.,  allgemein  ß^xe, 
und  ausserdem  ß  =  !fb  (wo  y  in  der  liegel  eine  kleine  Zahl  Ist), 
«0  ergeben  sich  folgende  Formeln 

«'  =   /     ^~';     \  a (566), 


V 
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N  = 


und 


wo 


(«-»)       *  _ 

(2-y) 

,(.+:») 

i^+nxp) 
7d  =,  Hf  BS  a  h  SB 

b~\{N+\)^ 

(667). 


(568), 


die  Entfernung  der  Niefränder  Ton  einander  bezeichnet. 

Für  kleine  Werthe  von  y,  welche  in  der  Praxis  gewöhnlich 
vorkommen,  kann  man  statt  der  vorigen  Gleichungen  aiinaherungä- 
weiee  folgende  gelten  lassen: 


N  = 


und 


B  =    C. 


(569). 


0-241  -  und  £  =  6*283  c. 
c 


Nimmt  man  z.  B.  wieder,  wie  im  vorigen  (.,  für  Bleche  von  nicht 
zu  grosser  Dfcke  xea2  nn,  so  wird  insbesondere 

a'  =  0-769  a,  N 

In  diesemFalle  betragt  der  Widerstand  der  ver- 
nieteten Bleche  ungefähr  76%  von  jenem  der  un- 
geschwächten  Bleche.  Zur  Sicherheit  mag  man  höchstens 
70  \  rechnen«  Diess  steht  mit  den  Resultaten  der  hierüber  an- 
gestellten  Versuche  in  Uebereinstimmong,  indem   diese  letzleren    in 

der  Thal  den  Coefficienlen  —  «  0-70  ergeben  haben  ♦). 

S    260. 
Besondere  Anordnung   bei   der   Verbindung   von 
dicken  Platten   mittelst   Nieten.     Sind   die  zu  vernietenden 


*)   Siehe   die  Zeitschrift  des   bslerreichisohen  Ingenieur  ^  Vereines  vom 
Jahre  Jl8ö3,  reite  239* 


Fig.  aoi. 


Fig.  802. 


i 
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Bleche  von  keiner  bedeutenden  Dicke,  so 
kann  man  dieselben  Behufs  der  Verbindung 
mitlelst  Nieten  auf  die  in  den  Fig.  298,  299 
und  800  ersichtliche  Weise  übergreifen 
lassen.  Der  Uebelstand,  dass  dadurch  die 
Blechplatten  nicht  alle  genau  in  eine  Ebene 
kommen^  und  desshalb  die  durch  die  Pfeile 
angezeigten  Kraftrichlungen  nicht  voll- 
kommen entgegengesetzt  sind^  tritt  nämlich 
bei  geringen  Blechdicken  nicht  störend  auf. 
Ist  aber  die  Plattendicke  beträchtlich,  z.  B. 
1//^  I"  (wie  bei  den  englischen  Röhren- 
brücken),  so  erscheint  es  zweckmässig,  die 
Platten  in  eine  Ebene  zu  bringen.  Wie 
diess  bewerkstelligt  werden  kann,  lassen 
die  Fig.  301  und  802  entnehmen. 

Der  Fig.  801  gemäss  sind  die  zu  einem 
Ganzen  zusammenzufügenden  Platten  an 
den  Stossfugen  beiderseits  mit  besonderen 
Platten  bedeckt.  Diese  Deckplatten  werden 
zusammengenietet,  so  dass  die  Nieten  durch 
drei  Tafeln  greifen. 

Nach  der  anderen  Fig.  802  sind  die 
Platten  durchaus  doppelt  überelnandergelegt, 
wobei  die  Stossfugen  abwechseln,  wodurch 
(wie  man  zu  sagen  pflegt)  immer  Voll  auf 
Fug  kommt.  Jede  Slossfuge  wird  noch 
mit  einer  besonderen  Platte  bedeckt,  und 
diese  letztere  mit  den  Doppelplatten  ver- 
nietet. Auch  in  diesem  Falle  greifen  die 
Nieten  durch  drei  Platten.  Man  sieht  zu- 
gleich, dass  die  Deckplatten  abwechselnd 
bald  auf  die  eine,  bald  auf  die  andere 
Seite  der  Doppelplatten  zu  liegen  kommen. 

Diese  beiden  Verbindungsarten  sind  sehr 
zweckmässig^  denn   durch  die  Deckplatten 


1 
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wird  der  Nachtheil  der   Stossfugen   beinahe   aufgehoben,  and  der 

Wunsch  einer  vollkommenen  Gleichförmigkeit  in  der  Stärke  der  Platten 

an  ihren  einzelnen   Stellen   in  hohem  Grade  erreicht.    Der  betref- 

ü*    r*  191' 

fende  CoefBcient  für  — ,  —  und  —   wird   daher    auch    der  Einheit 

ziemlich  nahe  kommen.  Diese  Verbindungarten  sind  bei  den  er- 
wähnten Röhrenbrücken  (Conway-  und  Britannia -Brocke)  in  An- 
wendung gekommen. 

Verhalten  genieteter  Blechwände  gegenBiegung. 
Bisher  sind  die  vernieteten  Blechplatten  nur  insoferne  betrachtet  wor- 
den, als  sie  einem  Zuge  ausgesetzt  werden.  Es  erübrigt  daher  noch 
ihr  Verhalten  gegen  Zusammendrückung  und  gegen  Biegung  zu  unter- 
suchen. 

Was  zuerst  die  Zusammendruckung  betrifR^    so  kann   in    der 

r*  a' 

Regel  —  eben  so  gross ,   wie  —  angenommen  werden. 

Bei  der  Biegung  dringt  sich  vor  Allem  die  Bemerkung  auf, 
dass  die  Nieten  ungleichförmig  in  Anspruch  genommen  werden,  wenn 
die  Nietenreihen  in  die  Höhenrichtung  des  Querschnittes  des  ganzen 
Körpers  fallen,  also  normal  auf  der  Biegungscurve  stehen,  wie  diess 
z.  B.  bei  einer  horizontal  liegenden  vierkantigen  Blechröhre  der  Fall  ist, 
wenn  in  den  Seitenwänden  die  Nietenreihen  vertical  laufen.  Eine  solche 
durch  die  Nietlöcher  geschwächte  Wand  bietet  einen  Träger-Querschnitt 
nach  Art  der  Fig.  181  dar.  Da  die  Nieten  im  Vergleiche  zur  Höhe  der  Trag- 
wand nnr  klein  sein  werden ,  so  kann  man  dasTrägheitsmoment  des  Quer- 
schnittesfür eine  solche  Wand  nahe  genu«;  mittelst  der  Formel  t^s^j^fH^ 
ausdrücken,  wo  /"den  reellen  nach  Abzug  der  Nieten  übrigbleibenden 
Querschnitt  und  H  die  Höhe  der  Wand  bezeichnet.  Diese  Formel 
entspricht  nämlich  desto  mehr  dem  Querschnitte  181  im  §.  185,  je 
kleiner  die  leeren  Räume  desselben  sind.  Obiges  Trägheitsmoment  t 
wäre  nun  in  der  betreffenden  Formel  für  die  Biegung  mit  dem  Mo- 
dul der  Längenveränderung  m,  in  jener  ßr  das  Tragmoment  aber 
mit  der  grössten  zulässigen  Spannung  a  per  Q''  zu  multipliciren, 
so  dass  die  Biegung  als  eine  Function  von  mis=»Y%mfH^  und  das 
Tragmoment,  also  auch  das  Tragvermögen  als  eine  Function  von 
at^=^j^afR^  anzusehen  ist.  Bei  derajtigen  Berechnungen  pflegt  man 
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jedoch  nicht  den  reellen,  durch  die  Nieten  geechwAchlen ,  sondern 
den  ganzen  QuerechnitlF  eo  einzuflibren,  wie,  wenn  keine  Nietidcher 
vorhanden  wären.  Dieeem  Querschnitte  entepricbt  dasTrigheiremoment 
T=jiFH^.  Um  nun  mit  Hilfe  dieses  imaginären  Werthes  von  T 
dennoch  das  richiige  Resultat  für  die  Biegung  und  das  Tragvermö- 
gen zu  finden,  wird  man  offenbar  statt  a  und  m  kleinere  Werthe  a 
und  mf  zu  substituiren ,  und  letztere  aus  den  Relationen  m^ssm'T 
und  ai  =  a'T  abzuleiten  haben.  Hiernach  findet  man 


somit 

^  =  —       =  L 
am  F 


(670). 


Indem  nun   das  Verhältniss  -^  dasselbe  ist,   welches  auch  bei 

den  in  den  SS*  258  und  259  angestellten  Betrachtungen^  wo  bloss 
das  Auseinanderziehen  der  vernieteten  Platten  behandelt  wurde,  mass- 

gebend  für  den  Werth  —  gewesen  war,  kann  man  behaupten,  dass 

a'  m* 

jenes  Verhältniss  auch   bei  der  Biegung  fDr  —  und  —  angewendet 

werden  darf. 


ii^oi^ 


Fünfter  Abschnitt. 

Brücken  9  bei  welchen  hauptsächlich  der  BiegiingM- 
Widerstand  in  Betracht  liommt. 


S.  262. 
V  0  r  e  r  i  n  n  e  r  u  n  g.  Die  vorausgehenden  Untersuch angen  Ober 
den  Widerstand  der  Halerialien  unter  verschiedenen  umständen  fin- 
den vorzfigh'ch  Anwendung  im  Bauwesen  bei  der  Construction  von 
Brücken.  In  diesem  Abschnitte  werden  jene  Brücken  untersucht,  bei 
welchen  hauptsächlich  der  Biegungswiderstand  in  Betracht  kommt 

S.  263. 
Beurtheilung  derGüte  solcher  Brücken.  Die  zweck- 
massigste  Methode,  die  Güte  einer  solchen  Brücke  m  beurtheilen, 
ist  diejenige;  wo  man  aus  dem  entsprechend  gewählten  Oa^r^chnitle 
zuerst  auf  die  zulässige  Maximalspannweite  schliesst,  und  daran  die 
weiteren  Bedingungen  zu  knüpfen  versucht,  welche  ans  Anlasa  der 
betreffenden  Constnictionsweise  überdiess  zu  erfüllen  nothwendig  sind. 
Bei  ausgeführten  Brücken,  für  welche  also  die  Spannweite  bekannt 
ist,  wird  es  zur  Beurtheilung  und  gleichzeitigen  Belehrung  in  der 
Regel  vortlieilhaft  sei«,  aus  denthatsächlichenVerhSitniasendie  grösate 
Anspruchsnahme  (Spannung,  Pressung)  zu  folgern,  welche  di«  ein- 
zelnen Constructionslheile  zu  erleiden  haben«  Der  Gang  der  Unter- 
suchung in  beiden  Fällen  ist  derselbe,  nur  wird  in  den  betrefi^den 
Formeln  bald  die  eine,  bald  die  andere  Grösse  als  die  zu  euehende 
Unbekannte  erscheinen. 
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Behufs  der  Bestimmung  der  zulässigen  Maximalspannweite  L  in 
Wiener  Klaftern  sei 
Jlf   die  Summe  der  Tragmomente   von  allen  Trägerquerschnitten   im 

Sinne  des  §.  77,  ferner 
g  in  Wiener  Zentnern  das  auf  jede  Klafter  Bruckenlänge  durch- 
schnittlich entfallende  Totalgewicht;  und  es  zerfalle  dasselbe  in 
den  Antheil 
g^^  welcher  von  dem  eigenen  Bröckengewichte,  und  ih  den  Antheil 
g^j  welcher  von  der  grossten  zufälligen  Belastung  herrührt,  so  dass 
die  Relation  g  =  (ßi  +.^2)  staltfindet. 

Beireffend  die  Ausmittlung  des  Gewichtsantheiles^^^so 
hat  man  hierbei  Träger,  Bröckenbahn,  Geländer,  Beschotterung etc, 
überhaupt  die  permanent  schwebende  Last  zu  berücksichtigen. 

Was  hingegen  die  grösste  zufällige  Belastung^^  betrifft/ 
so  ist  vor  Allem  zu  unterscheiden,  ob  es  sich  um  eine  gewöhnliche 
Slrassenbrücke,  oder  aber  um  eine  Bisenbahnbrücke  handelt. 

Für  gewöhnliche  Strassenbrücken  pflegt  man  be* 
kanntlich  die  grösste  zufällige  Belastung  mit  Rücksicht  auf  das  mög- 
liche Entstehen  von  Henschengedränge  mit  26  bis  30  Zentnern  per 
Q^  benutzbarer  Brückenbahnfläche  anzunehmen. 

Für  Eisenbahnbrücken  wird  in  England  die  grösste  zu- 
fällige Belastung  nach  der  Annahme,  dass  die  ganze  Brücke  mit 
Locomotiven  besetzt  sei,  auf  1  bis  1  \  Tonnen  per  Längen^chuh  ver- 
anschlagt^ was  nach  österr.  Mafüie  und  Gewichte  118  bis  170,  also 
im  Durchschnitte  ungefähr  140  Zentner  per  Längenklafter  ergibt. 

Auf  die  Höhe  dieser  Bemessung  hat  offenbar  die  Locomoliv- 
Construclion  so  wie  auch  die  Brückenlänge  Einfluss.  Um  letzteres 
zu  begreifen,  berücksichtige  man,  dass  das  Locomotivgewicht  sich 
nicht  gleichförmig  nach  der  Brückenlänge  vertheilt,  sondern  das- 
selbe, weil  die  Uebertragung  auf  die  Brückenbahn  mittelst  der 
Lauf  -  und  Triebräder  geschieht ,  eigentlich  nur  an  einzelnen  Stel- 
len seine  Wirkung  äussert,  so  dass  bei  kleinen  Brücken  von  5,  4, 
8  Klaftern  Länge,  wenn  das  Locomotiv  darauf  eben  in  der  ungün- 
stigsten Stellung  siph  befindet,  die  Wirkung  der  zufälligen  Belastung 
bedeutend  grösser  werden  kann^  als  wenn  diese  nach  der  Länge 
gleichmässig  vertheilt  wäre.  Will  man  nun  demungeachlet  die  zuräl- 
lige  Maximalbelastang  nach  der   Hypothese  der  gleichförmigen   Ver- 
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Iheilung  eioföhren,  so  moss  man  dafür  eine  im  Vergleiche  zu  län* 
geren  Brücken  höhere  Bemeesung  des  Gewichlsantheiles  per  Current- 
KJafter  annehmen,  um  der  erwähnten  grösseren  ^Wirkung  genügende 
Rechnung  zu  tragen« 

Um  diess  durch  ein  Beispiel  deutlich  zu  machen,  befinde  sich  (Fig.  303) 


Fig.  308. 


schwerer 
nämlich : 

^,=179  Ztr. 


österr. 


ein  Locomotiv  auf  einer  Brücke,  welche 
genau  dessen  Länge  L  hätte.  Das  ganze  Ge- 
wicht G  dieses  Locomotives  zertheile  sich  der- 
art, dass  auf  die  Räderpaare  \n(^  D,  B  and 
F  beziehungsweise  die  Gewichtsantheile  g^, 
9t*  9*  ^^^  ^4  kommen,  wodurch  die  Stützen 
in  A  und  B  mit  D^  und  D^  Zentnern  gedrückt 
werdent  Auf  bestimmte  Zahlen  übergehend, 
werden  hier  gleich  die  Daten  aufgeführt, 
welche  die  Untersuchung  eines  Locomotives 
Kaiser -Ferdinands -Nordbahn   geliefert  hat. 


=12'  3'^ 


fl',— 179  Ztr. 


^=ir2 


tf,-20'0" 
«^,-57  Ztr. 


und 


^=:472.  Ztr. 


flr,=:67   Ztr. 
Hiemach  finden  vor  Allem  zur  Bestimmung  der  Drücke  D^  und  D^  die 
Relationen 

/^,  +/?,  =  ^  =  472Ztr.,  D^  =  9,^i  +  Qt^t+9z^z+9,e^   ^  2455  Ztr. 

L 
und  D^  B  1?^/^,  — 226*5  Ztr.  statt,  und  es  erhalten  die  auf  die  Biegung  ein- 
wirkenden statischen  Kraftmomente  nachstehende  Werthe: 


AC -  1812 

iD  —  g,  .CD  .    .  =  2014 

iB  —  q^  .TP  .    .  =  1357 

BF*     •     •     •     •     •  ^^     o«J9 


Zlr.  Fuss. 


In  C  .  ,  .  D, 
XU  D  .  .  .  D^ 
Xn  E     ...     D^ 

und  '\ik  F     .     .    .    D^ 

Zufolge  des  Locomotivgewichtes  würde  daher  die  gross  te  Anspruchs- 
nahme  der  tragenden  Construction ,  abgesehen  von  dem  eigenen  Gewichte 
derselben ,  in  D  vorhanden  sein ,  indem  dort  der  Maiimalwerth  des  Kraft- 
momentes mit  2014  resultirt.  Dass  zwischen  den  Angriffspuncten  der  Krtffte 
ein  grösseres  Moment  nicht  stattfinden  kann,  geht  aus  dem  g.  127  hervor. 
Fragt  man  jetzt,  wie  groMS  die  gleichförmig  vertheilte  Belastung  G*  nach  der 
Lfinge  sein  müsste,  wenn  sie  die  gleiche  Anspruchsnahme  hervorzubringen  im 
Stande  sein  soll,  so  htttte  man  bei  dem  Umstände,  als  die  statische  Wir- 
kung dieser  immaginären  Last  zu  Folge  des  g.  87  mit  |  €^  Z  :»  2'927  6' 
auszudrücken  ist,  die  Gleichung  2  927  €^  «-  2014  gelten  zu  lassen,  und  dem- 
gemäss  6*  mit  688  Ztr.  auf  die  ganze  Länge   Z,   daher  per  Current-Klafter 
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mit  668 :  3^  s  176  Ztr.  anninehmen.  Nach  dieiem  IfaMtabe  wire  beispielweise 

die  softillige  Belastung  bei  der  Annahme  der  gleichförmigen  Verlheflang  der 

Uinge  nach  in  Rechnung  zu  nehmen,  wenn  ihre  Wirkung  mit  der  des  {«ocomotiy- 

gewichtes  als   gleichbedeutend  angesehen  werden  soll.    Hieraus   sieht    man, 

dass  diese  immaglnäre   Belastung  G*  =  688   Ztr.    bedeutend  —  beinahe  um  ^ 

46  Proc.  —  grösser  ist ,    als  das  thatsächlich  vorhandene ,  jedoch  ungleich- 

förmig  vertbeilte  Locomotivgewicht  ^»  472  Ztr. 

Das  vorige  Beispiel  dient  zum  Beweise,  dass  die  als  Maximum  in  die 
Berechnung  einzufiihrende  Belastung  nach  der  Annahme  der  gleichförmigen 
Vertheilung  nicht  nur  yon  der  Einrichtung  des  Locomotives,  sondern  auch 
von  der  BrUckenlttnge  abhängt,  wobei  rs  sich  von  selbst  versteht,  dass  bei 
langen  Brücken  auch  die  Construction  des  Tenders  und  eventuell  der  Wag- 
gons insoferne  zu  berücksichtigen  sein  wird,  als  man  der  Rechnungsbela- 
stung nicht  durohgehends  die  Annahme  von  aufeinander  folgenden  Locomo- 
iiven  zu  Grunde  legen  will.  Uebrigens  scheint  zu  einer  ungefähren  Üebersicht 
die  Berechnung  des  per  Gurrent^Klafter  Bahngeleise  entfallenden  zufälligen 
Gewidites  ff^  ,  nach  der  Wirkung  der  gleichförmigen  Vertheilung  beurtheilt^ 
nach  der  Formel  ^ 

L  j 

zu  genügen,  in  welcher  die  Zahlen  A  und  B  von  der  Einrichtung  des  Loco- 
motives  und  nOthigen  Falls  auch  von  jener  des  Tenders  und  der  Waggons 
abhüngtg  zu  machen  sind,  während  L  in  Klaftern  die  befretfende  Brücken- 
Iftnge  bezeichnet.  Die  Bestimmung  von  A  undB  wird  leicht  ermöglicht  wer- 
den können,  wenn  für  zwei  verschiedene  L  die  betreffenden  Werthe  von  ^, 
bekannt  sind.  Insbesondere  folgt ,    dass ,   weil  fUr  Z  =  oo ,  ^,  ==  i  wird ,  A  <^ 

diejenige  zufällige  La^t  per  Current-Klafter  Bahngeleise  anzeigt,  welche  man 
bei  sehr  langen  Brücken  gelten  lassen  kann. 

Wird  zur  Erläuterung  das  vorige   Beispiel  wieder  aufgenommen,    so 

hat  man    zunächst 

472 
A  ^  VJZ  ^  no  Ztr. 

3H  I 


Indem  aber  mtk  g^  ^  176  Ztr.  für  die  specielle  BrüekenUlnge  1  »  2f| 

B 

3'  %■ 
7 

i?  e»  218  Zentner, 


gefunden  wurde,  so  wird  überdless  wegen  der  Gleichung  176  =  UO  +  ^^^ 


und  sofort  fiir  die  in  Rede  stehende  Locomotiv-Construetion  «dUg^nein 

218 


^.  -  1^  +    ^ 


somU  insbesondere 
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1»               •        • 
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=^ 

127    ,. 

Obgleich  diese  Zahlenreihe  nicht  constant  ist,  sondern  mit  der  ver- 
schiedenen Einrichtung  der  Locomotive  variiren  wird,  so  ist  dieselbe  den- 
noch zur  Verdentlichung  geeignet,  in  welcher  Weise  mit  der  Brücken- 
IMnge  die  grösste  zuf)iilige  Belastung  per  Lüngenklafter  sich  verändern  kann. 

Ist  man  über  diejenige  Belastung  übereingekommen^  für  welche 
man  die  Anordnongen  bei  der  Brücke  zu  treffen  gedenkt,  80  ist  un- 
ter der  Voraussetzung,  dass  dieselbe  einfach  an  ihren  En- 
den auf  den  Jochen  oder  Pfeilern  aufliegt,  bei  einer 
gleichförmigen  Belaslungsveribeilung  nach  der  Gleichung  (109) 

o  M  o  M  j     Mm 

Länge  in  Zollen  **  TU  *^  *  T' 
Dieses  Tragvermögen  muss  für  die  grösste  zulässige  Spannweite  eben 
so  grosSf  wie  das  Totalgewicht 

Q  =  gL  =  {9^+9^)L 

M 
3etn.  Hiermieh  entsteht  die  Gleichung  |  ^  «e  ^  L,  und  es  folgt  hier- 
aus die  fragHche  Haximalspann weile 


das  Tragvermögen 


Wiener  Klafter 


(Ö71). 


In  diese  Formel  ist  Ar  Jf  der  entsprechende  Werlh  des  Trag- 
momentes nach  Massgabe  des  Ov^schnlttes,  der  Haterialgattung  und 
der  Constradionswetse  der  Träger,  für  g  aber  das  per  Current-Klaf- 
ter  Brückenlänge  entfallende  Gewicht  mit  gleichzeitiger  Rücksicht 
auf  4ie  gröiMte  zußlHge  Belastung  zu  substi<ulren. 
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Erstes  Kapitel« 

Brücken   mit   einfachen   Trdgern. 

§.  264. 
Beurtheilung  solcher  Brücken.     Bracken   dieser  Art 
sind  in  der  Regel  aus  Holz,  und  ihre  Bahn  wird  von  einfachen  Bal- 
ken e  (Fig.   304)  getragen,   welche  entweder  vierkantig  oder   nur 
Fiff.  304.  auf  swei   Seiten    behauen  sein, 

übrigens  auf  hölzernen  Jochen 
oder  gemauerten  Pfeilern  ruhen 
können.  Zweckmässig  ist  es, 
zwischen  den  Jochen  und  Trag- 
balken sogenannte  Saltelhölzer  « 
unterzulegen,  um  dem  Auflager 
für  die  Köpfe  der  Träger  eine 
grössere  Solidität  zu  verschaffen. 

Man  nenne 
N  die  Anzahl  der  Tragbäume,  • 
f  den  Querschnitt  eines  Tragbaumes  in  Quadralzollen , 
i  das   Trägheitsmoment    desselben   in   Bezug  auf  die  durch   seinen 
Schwerpunct  horizontal   gezogene  Axe, 

h'  und  hf*  die   betreffenden   Abslände  der  gespanntesten   (unteren) 
und   gepresstesten   (oberen)  Fasern  von  der  genannten  Axe, 
h  =  {h»^k*')  die  Balkenhöhe  in  Zollen, 

a  und  r  die  grösste  zulässige  Spannung  und  beziehungsweise  Pres- 
sung des  Holzmateriales  in  Zentnern,  welche  unter  den  verlangten 
Umständen  Platz  greifen  dürfen,  endlich 

A  in  Wiener  Zollen  die  grösste  zulässige  Biegung  in  der  Mitte  der 
Tragbäume. 

Nach   diesen   Bezeichnungen  und  mit  Rücksicht  auf  den  %.  11 

ist  das  Tragmoment  eines  Balkenquerschnittes  entweder  --  oder  -7^, 

je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  Ausdruck  den  kleineren  Werth 
hat.  Liegt,  wie  in  der  Regel,  der  Schwerpunct  des  Balkenquer- 
schnittes in  der  halben  Höhe,  so  ist  h*  =h''ss^\hy  daher  das  Trag- 
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^r  i 
moment  Tür  Hoizmaterialien  »  — - ,    indem  sodann  wegen   r<a 

auch  ~^^  <:  —  wird. 

2r  V/ 
FQr  alle  N  Tragbalken  hat  man  in  diesem  Falle  M  =  — ^—  , 

aomit  zufolge  der  Gleichung  (571) 

L  =  1  V^^^  Wiener  Klarier   .     .     .    .    (672). 

Endh'ch  ist  nach  der  Gleichung  (77)  dieHaximal  bijegung 

^  -  i^  'Sm-''''  •  ^Z^'*-«  2011(67»). 

Der  Modul  der  Längenveränderung  ist,  wie  sonst,  mit  m  be- 
zeichnet. 

Ist  z.  B.  der  Balkenquerschnitt  ein  Quadrat  von  den  Seiten 
b^=sh=i2",  so  hat  man  nach  der  Formel  (51)  ^=1728,  daher, 
wenn  etwa  die  Trägerzahl  iV=si4  ist,  die  Maximalspann  weite 

Aur  diese  Weise  erhält  man  für  L  einen  Ausdruck,  worin  nur  mehr 
die  Grössen  g  und  r  festzustellen  sind.  Diese  Feststellung  hängt  aber, 
wie  man  in  den  beiden  folgenden  |S.  sehen  wird^  von  verschiedenen 
Umstanden  ab. 

S.  26S. 
Nothbr&cken.  Wenn  Holzbrücken  nur  in  provisorischer  Weise 
höchstens  auf  einige  Jahre  hergestellt  werden  sollen ,  so  sind  die 
Umstände,  welche  auf  die  Feststellung  des  Werthes  von  r  Einfluss 
nehmen,  folgende:  Dauer  einige  Jahre,  gewöhnlicher  Einfluss  der 
Atmosphäre,  theiiweise  constante  Belastung  (mehr  oder  weniger.  Je 
nachdem  die  Brücke  beschottert  ist,  oder  nicht),  endlich  massige 
Erschütterungen,  weil  es  sich  diessfalls  wohl  nur  um  eine  Strassen- 
brücke  handeln  wird.  Für  gutes  Tannenholz  kann  man  z.B.  in  Hin- 
blick auf  die  Tabelle  im  §•  28  durchschnittlich  r=18  Ztr.,  wenn 
eine  Beschotterung  vorhanden  ist,  sonst  aber  wegen  der  genn- 
geren  permanenten  Belastung  rs=20Ztr»  annehmen.  Lässt  man  diese 
Zahlen  für  das  im  vorigen  S»  gewählte  Beispiel  gelten,  und  nimmt 
man  noch  bei  einer  benutzbaren  Bahnbreite  von  4^  f&r  eine  beschot- 

Rabkann,  KAhsr«  Ing«ai««rwi«*«n««haft*n,  3| 
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terre   Brocke  y^=:]20   und  g2  =  4x80sl20,    daher  g  =  240 

Ztr.,  für  eine  unbeschotterte   Brücke  aber  g^  =  80  und  ^^  =  1 20, 

daher  ^&E:200Ztr.  an,  so  findet  man  dieMaximalapannweite.  ' 

o 

1.  Für  eine  derart  beschotterte  Noihbrücke  L=b5'8, 

o 

2.  für  eine  unbeschotterte  aber    .    .    «    «      If=6*7. 

Wird  noch  Behufs  der  Ausmittlung  der  Haximalbiegung  A  nach 
der  Formel  (573)  in  beiden  Fällen  der  Modul  der  Längenverände- 
rung des   Tannenholzes  m  mit   16000   angenommen,    so    resultirl 

dieselbe  beziehungsweise  ad  1  mit  8*4  und  ad  2  mit  6*1* 

S.  266. 

Definitive  Brücken.  Bei  solchen  Brücken  unterscheiden 
sich  die  vorwaltenden  Umstände  von  jenen  bei  Nothbrucken  in  so- 
ferne  wesentlich,  als  erstere  eine  möglichst  lange  Dauer  besitzen  sol- 
len. Desshalb  darf  man  sich  mit  Rucksicht  auf  die  citirte  Tabelle  im 
f.  23  nur  erlauben,  statt  den  für  Nothbrücken  eingeführten  Werthen 
von  r  ungefähr  die  Hälfte  anzunehmen.  Sonach  wäre  in  dem 
vorigen  Beispiele,  wenn  es  sich  um  eine  definitive  Brücke  handeln 
würde,  beziehungsweise  rssQ  und  res  10  Ztr.  zu  setzen,  je  nach- 
dem die  Bahn  beschottert  oder  unbeschottert  ist. 

Da  der  Formel  (572)  gemäss  h  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den mit  \/r  in  directem  Verhältnisse  steht,  so  folgt,  dass  sich  die 
Maxiroalspannweite  bei  einer  definitiven  Holzbrücke  durch* 
schnittlicb  im  Verhältnisse,  wie 

v/a  :  1  =  1-414  :  1   =:  1  :  0  707 
kleiner  herausstellt,  als  bei  einer  Nothbrücke. 

Hiernach  könnte  die  im  vorigen  §.  beispielsweise  erörterte  Brücke 
als  eine  definitive  betrachtet  werden,  wenn  ihr  eine  lichte  Spann- 
weite 

o 
1.  im  beschotterten  Zustande  von  höch8tens*..4*l  *), 


*)  Die  im  Jahre  1863  hergestellte  hölzerne  Jochbrücke  über  die  Wien 
auf  der  k.  k.  Linzerstrasse  bei  Weidlingau  in  Niederösterreich  hat  ungefUhr 
die  In  diesem  Beispiele  angenommenen  Dimensionen.  Sie  gehört  In  die  Ka- 
tegorie der  beschotterten  deünitiven  Brücken,  und  ist  mit  der  Spannweite 
von  6  Klaftern  ausgeführt  worden.    Diese  Spannweite  stimmt  mit  dem  obi- 
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S.  im  unbeschotterten  Zustande  aber  von  höchstens... 4 -7 
gegeben  würde. 

Legt  man  noch  Behafs  der  Bestimmung  der  Maxfmalbiegung 
aus  der  Gleichung  (573)  den  Modul  m  der  Längenveräuderung  des 
Tannenholzes  wegen   der  verlangten  langen  Dauer  nur  mit  15000 

cu  Grunde,  so  erhält  man  ad  1  .  •  .  As=l-2  und  ad  2  .  .  .  Aai-O. 

f.  267. 

SattelhöUer,  Saltelstreben.  Bei  der  Anbringung  von 
Sattelholzern  darf  selbstverständlich  die  nach  der  Gleichung  (572) 
ansgemittelte  Spannweite  zwischen  den  Jochen  oder  PFeilern  etwas 
vergrössert  werden.  Da  aber  die  Enden  der  Satteln  wegen  des  Zu- 
sammendrflckens  derselben  niemals  als  förmliche  Unterstfilzungspuncte 
angesehen  werden  können,  so  erfordert  es  die  Vorsicht,  nicht  den 
ganzen  Sattelvorsprung  zur  berechneten  Spannweite  hinzuzuschiagen, 
sondern  diese  höchstens  um  die  Hälfte  der  beiderseitigen  Sattelvof'- 
sprönge  und  nach  Umstanden  noch  weniger  zu  vergrössern.  Ueber« 
diess  müssen  die  Sattelhölzer  die  gehörige  Stärke  haben,  und  an  der 
Wurzel  entsprechend  befestigt  sein,  weil  in  Folge  der  Biegung  der 
Brücke  die  Enden  derselben  sich  heben,  und  sodann  gleichsam  die 
ganze  Last  auf  den  Kopfenden  der  Satteln  ruhet.  Haben  nun  die 
Satteln  nicht  die  gehörige  Starke,  so  würden  sit  ausAnlass  der  er- 
wähnten Änspruchsnahme  so  bedeutend  nachgeben,  dass  durch  sie 
eine  Vergrösserung  der  Spannweite  nicht  begründet  werden  könnte. 
Aehnliche  Bemerkungen  kann  man  hinsichtlich  der  Streben  machen, 
welche  zur  Unterstützung  der  Sattelhölzer  angebracht  werden. 

Fig.  806.  Insbesondere  auf  die  Wirkung 

PT     1    L,.j,..A .y,J^'    einer  solchen  Strebe  übergehend, 
^^^'^             /'  beachte    man,     dass   ein    auf 

L.      x'  den  Strebenkopf  a  (Fig.  805) 

j^^y^'  ausgeübter  Druck   P  in  die  2 

''^  ^  Componenten  P'  und  P"  zu  zer- 


gea Resultate  ganz  gut  ttbereio,  wenn  man  berücksichtiget,  dass  die  bei  d«r 
erwähnten  Brücke  angebrachten  SattelhAlzer  eine  kleine  Vergrösserung  der 
berechneten  Spannweite  gestatten. 

81  ♦ 
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legen  ist,  von  welchen  die  erste  P*  in  den  horizontalen  Balken  fiber- 
tragen wird ,  während  die  andere  P**  die  Pressung  in  der  Streben- 
richtung angibt.  Dass  in  dem  Slulzpuncte  c  das  Widerlager  einen 
horizontalen  Druck  =:P*  erfahrt,  ist  einleuchtend. 

Nennt   ntan   nun  w  den  Neigungswinkel   der  Strebe  gegen  die 
verticale  Richtung,  so  hat  man  allgemein 

P 

p*  =  P  egw  und  P"  =»  . 

C08W 

Diese  beiden  Kräfte  nehmen  augenscheinlich  mit  dem  Winkel  ir  zu^ 
and  der  Strebcnquerschnitt  muss  insbesondere  nach  der  Grösse  des 
Druckes  P'*  in  Gemassheit  des  §•  249  angeordnet  werden.  Hat  die 
Strebe  einen  quadratischen  Querschnitt  von   der  Seite    .     .  6, 

ist  ferner  der  Abstand  ab        *=«> 

die  Strebenlange  ae  ^=i  - —        =  A, 

und  die  grös8te  zulässige  Pressung  des   Holzmateriales  der 

Strebe  per  Q'  Querschnitt =  »^i 

80  entsteht  der  vorigen  Bemerkung  gemäss  die  Bedingungsgleichung 

r'ö*  ==  P"  =  —  , 

COStD 

welche  auf  entsprechende  Weise  zu  erfüllen  ist,  so,  dass  hierbei  nicht 
nur  die  Matcrialgatlung  und  die  bei  der  Construction  obwaltendeo 
besonderen  Umslände,  sondern  auch  die  Erörterungen  des  §.  249 
insoferne  zu  berücksichtigen  sind,  als  hiernach  W  mit  der  Streben- 
länge  abnimmt. 

Betreifend  den  Körperraum  der  Strebe,  so  ist  derselbe 
^    ^  PI  Ps  2P8 

r^cosw         r'sinip  cosw         r*9in%w 
somit  unter  sonst  gleichen  Umständen  mit  w  variabel.  Er  würde  ein 
Minimum  für 

8in2iD  SS  1,  d.  i.  für  w  y=  46®, 
wenn  die  Pressung  H  bei  der  mit  to  wechselnden  Sirebenlänge  un- 
verändert bliebe.  Dieses  ist  zwar  nach  dem  §.  249  nicht  der  Fall, 
doch  kann  man  immerhin  jene  Unveränderlichkeit  von  r'  gelten  las- 
sen, wenn  die  Strebenlänge  A  im  Vergleiche  zur  Quadratseite  0  nicht 
zu  bedeutend  ist.  Aus  dieser  Bemerkung  schliesst  man,  dass  bei  sehr 
kurzen  Streben  der  geringste  Materialaufwand  mit  der  nöthigen 
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Sicherheit  vereinigt  werden  kann^    wenn   man    ungefähr  ab  t=s  bc^ 
d.  1.  «7  =  45®  (Fig.  806)  conslruirt. 

Bei  verhaltnissmas^ig  langen  Streben,  wo  1^20  0  ist,  wird 
diese  Regel  nicht  mehr  anzuwenden  sein,  indem  sodann  der  Werth 
von  r'  nach  der  Gleichung  (549)  zu  beurtheilen,  und  hiernach  we* 

gen  fi  =  -  ^  20  die  Pressung  r'  =  -;  =  -tt  *"  setzen  ist,  wo 

C  eine  gewisse  von  dem  Strebenmateriale  und  dem  verlangten  Sicher- 
heitsgrade abhangige  Constante  bezeichnet.  In  diesem   Falle  hat  man 


i   2         C^  P 


und  hieraus 


=  A  V^  ^^V 


Ccosw         9inw  Ccosw 

Der  hier  nöthige  Querschnitt  0^  wird   für  den  Maximal- 


werlh  von  9inu)\/eosw  oder   von   iri'fi'ir  .  cos w  ein  Minimum, 

und  diess  geschieht  für 

d  [9in^wcosw\  ^  2  gi^  ^  co8^  ^ _  ^^%  u)=9%ntD  eos^  w  (2 ^tg^w)  =r 0, 

dW  V  i7        y  j 

d*  i.  für  ^tt7  =  \/2  oder  für  fi7=a54|®,  welcher  Winkel  der  An- 
ordnung ab-sibes/^  (Fig.  805)  entspricht. 

Beabsichtigt  man  aber  nicht  den  kleinsten  Querschnitt,  sondern 
den  kleinsten  Körperinhalt  der  Strebe  zu  erzielen,  so  hat 
man  offenbar  den  Ausdruck 


a^X 


Ccosw         sin*w  Ccosw 


auf  ein  Minimum,  somit  Hn^ws/eosw  oder  sin^w  •  costo  auf  ein 

Maximum  zu  bringen,  was  für 

d\sin^wcosw\      ^2.8  .5 

_± =7  4  cos' fr  sm' fr  —  sin^w  = 

dw 

=  ♦*!»•  IT  CO«*  iD  (4  —  tg^w)  =  0 , 
d.  i«  für  /J^ IT  SS  2  oder  trs=63|^  eintritt. 

Demnach  wird  bei  sehr  langen  Streben  der  geringste 
Materialaufwand  mit  der  nöthigen  Sicherheit  vereinigt  werden  können, 
wenn  man  aTa=:2öc  (Fig.  305)  construirt. 

Auf  diese  Weise  hat  man  zwei  Resultate  gefunden,  das  eine 
((^i(7=si)  für  sehr  kurze,    das  andere  (/^tr=3  2)   für  sehr   lange 
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Slreben,  deren  Lange  nämlich  nicht  kleiner,  als  das  20fache  der 
Quadratseite  ist.  Hieraus  schliesst  man,  das«  für  Slreben,  deren 
Lange  nicht  das  20 fache  der  Quadratseite  erreicht,  die  vortheilhaf- 
teste  Neigung  gegen  die  Verlicale  zur  Erzielung  des  geringsten  Ma- 
terialaufwandes je  nach  der  kleineren  oder  grosseren  Strebenlänge 
zwischen  45^  bis  68|  Graden  variiren  wird. 

Diese  Resultate,  vereint  mit  den  localen  Verhältnissen  und  rer- 
glichen  mit  den  HoUpreisen ,  so  wie  mit  den  anderen  Einfluss  neb- 
menden  Umstinden  eines  vorkommenden  Falles  werden  ohne  Schwie* 
rigkeit  die  Vor-  und  Nachtbeile  beurlhetlen  lassen,  welche  sich  durch 
die  verschiedenen  Strebenrichlungen  ergeben  können. 


Zweites  Kapitel. 

Brücken  mit  gekuppelten  Tragbalken. 

§.  268. 
Beurtheilung  solcher  Brücken.  Zuweilen  werden  die 
Brückenträger  aus  mehreren  Balken,  nach  Art  der  Figuren  288, 
289,  290  und  291  gekuppelt.  Die  hölzerne  Brücke  über  die  Thaya 
bei  Lundenburg,  über  welche  die  österreichische  Kaiser  Ferdinands- 
Nordbahn  fuhrt,  liefert  ein  Beispiel  dieser  Art.     (Siehe  Fig.  306.) 

Fig.  306. 


IP- -^^-^  -^J 


In  einem  solchen  Falle  bleiben  die  allgemeinen  Formeln  zur  Be- 
rechnung der  Maximalspannweite  und  Maximalbiegung  dieselben,  nur 
hat  man  nach  Anleitung  des  $.  258  die  in  Anwendung  zu  bringen- 
den Blasticitälsgranzwerthe  a'  und  r'  und  den  Modul  der  Langen- 
veranderung  m'  mit  Rücksicht  auf  die  Art  und  Weise  der  Kuppe- 
lung entsprechend  kleiner,  als  diejenigen  Werthe  a,  r  und  m  zu 
wählen,  welche  bei  gänzlicher  Ununlerbrochenheit  der  Träger materie 
zugelassen  werden  könnten.   Liegt  der  Schwerpunct  des  Tragerquer- 
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Schnittes,  wie  gewöhnlich,  in  der  halben  Höhe  desselben,  so  hat  man 
analog  mit  den  Formeln  672  und  678  unter  Beibehaltung  der  übrigen 
Bezeichnungen 

die  MaximaFspannweite  L  =  I  ^/iZlZf     ^    ,    (574) 

gk 

und  die  Maximalbieguog  .  .   a  «=  4860  •-^tt^   •     •     (576). 

Ex.  Die  oben  erwähnte  Brücke  über  die  Thaya  hat  vier  ge- 
kuppelte Träger  von  der  Breite  6  =  12"  und  der  Höhe  Ä  =  24", 
somit  ist  iV  =  4,  f=  288  Q'  und  ^  =  ^  fh^  =  13824,  hier- 
nach aber 

h  =  22-6  V^^  . 
O 

Nimmt  man  nun  für  gutes  Tannenholz  mit  Rücksicht  auf  eine 
definitive  Bfückenconsiruction  und  auf  die  Erschütterungen  durch  die 
BefahruNg  von  Eisenbahntraina  ao,  dass  bei  einem  aus  einem  ganzen 
Stücke  bestehendeu  Trager  r^=^%  Ztr.  gesetzt  werden  kann,  so  darf 
man  aus  Anlass  der  in  Folge  der  Kuppelung  nicht  vorhandenen  Un- 
unterbrochenheit der  Trägermaterie  höchstens  Was|r=B6  Ztr.  zu- 
lassen. Setzt  man  noch  das  permanente  eigene  Gewicht  der  Brücke 
per  Längenklafler  nnt  Rücksicht  auf  ihre  Construction  j^^  &»  60  Ztr.^ 
und  lasst  man  ferner  für  die  zufällige  Belastung,  weil  nach  einer 
ungefähren  Rechnung  die  Spannweite  zwischen  3  und  4  Klaftern 
liegt,  mit  Röcksicht  auf  den  {.  263  den  ziemlich  hohen  Werth 
von  ^, SB  180  Ztr.  gelten,  so  findet  man  aus  der  obigen  Gleichung 

Irs=3  64. 

Berücksichtigt  man  die  geschehene  Anbringung  von  Sattelhöizern, 
so  erkennt  man  deutlich  die  befriedigende  Uebereinslimmung  der  ge- 
lieferten Berechnung  mit  der  Ausführung,  nach  welcher  die  lichte 
Spannweite  zwischen  den  Jochen  3^5'  beträgt. 
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Drittes  Kapitel« 

Traggelönder-Brücken.  \ 

S-  269. 
Beurtheilttng  solch  er  Brücken.   Traggelander-Bröcken 
werden    mittelst   zusammengesetzter    Trager  von  bedeutender  Höhe 
getragen,   welche  zugleich  als  Gelander  dienen.    (Fig.  807).     Das 
Pig,  307,  Längen-    und   Querprofil 

?  Ä  „..3  ]   K-p-^j^-^^^^     «ines  Tragers  ist   in  die- 

I  ft^-"!'|  i^m^^-;^     sera  Falle  den   Fig.  181, 

IL  -^  jj^-^afc^=^J^"-£.  1    ^jgfj^Wigt^     292  und  298  analog.  Die 
P-^R-R-^g^^-^"*  .^  Bestimmung  der  grössten 

i  "^  zulässigen  Spannweite  hal 

wieder  nach   der  allgemeinen   Formel  (571)  zu  geschehen.    Liegt 
der  Schwerpunct  des  Querschnittes  in  der  halben  Höhe,  so  ist  eben  f 

so,  wie  im  vorigen  Kapitel, 

die  Maximalspannweite  i;  =  |  /    — — 

und  die  Maximalbiegung  .  .  A  =  4860  ——- .  ^* 

Der  Werlh  von  i  ist  dem  Geländerquerschnitte,  die  Werthe  vor 
r'  und  m*  aber  sind  dem  Materiale  und  der  Art  und  Weise  der 
Geländerconstruction ,  so  wie  dem  verlangten  Sicherheitsgrade  an- 
zupassen. 

In   den    meisten  Fällen   wird   es  zu  emprehlen  sein,   bloss  die 

Geländer  als  eigentliche  Träger  der  Brocke  zu  betrachten,  und  sich 

nicht  auf  die  Mitwirkung  der  andern  Längenbalken  zu  verlassen. 

i 
Ex.    Für  den  Querschnilt   (Fig.  807)   sei  a  =  10",  /J  =  6'', 

A  =  (4a-f-8/3)  =  58'',  6  «10"  und  die  Zahl  der  Tragwände  iV  =  2. 

Bs  sei  ferner  bei  einer  benutzbaren  Brückenbreite  von  4^  das  eigene 

Gewicht  per  Längenklafter  sf^  8=  80   und  die  zufällige  Belastung  mit 

Rucksicht  auf  eine  gewöhnliche  Sirassenbrucke  ^,  s=  4  x  30  =r  1 20, 

somit  9^=»(ßi  +.^2)  =200  Ztr.   Hiernach  wird  im  Sinne  des  S*  135 

das  Trägheitsmoment  , 
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/  =  ^ft[(4a  +  8/J)«- (2a +  8/J)»  +  (2  «+/})»— /}»J  —  17M00, 
folglich 

L  =  2-57  v/r'   und  A  =  2-81  — . 

Wäre  nun  für  eine  definitive  Construction  mit  ununterbrochenen 
Trägern  aus  Tannenholz  rssioZtr.  und  mss  15000,  und  nimml 
man  wegen  der  Zusammensetzung  der  Traggeländer  aus  einzelnen 
Stücken   nach   §.  253   nur  r'  =  |re=s5  und  m' «Im  =»7500  an, 

0  'f 

80  erhält  man  Ls=5-7  und  Aas0*4« 

Bei  der  Anbringung  von  Satteln  wird  man  sich  wieder  er- 
lauben dQrfen,   die  berechnele  Spannweite  etwas  zu  vergrössem. 

Bezüglich  der  vorigen  Berechnung  kann  man  noch  Folgende« 
erinnern : 

1.   Diese  Resultate  beziehen  sich   auf  eine  definitive  Construction 
von  möglichst  langer  Dauer. 

2.  Für  eine  Nothbrücke  könnte  man  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen statt  r'  ungefähr  den  doppelten  Werth  zulassen,  wodurch 
sich  die  berechnete  Spannweite  im  Verhältnisse  wie  l:v/2,  also  von 

0  0 

5*7  auf  8*1  erhöhen  würde. 

8.  Es  wurden  nur  zwei  Traggeländer  vorausgesetzt.  Wären  da- 
her ihrer  mehr  vorhanden,  und  dieselben  so  angebracht,  dass  alle 
gleichmässig  in  Anspruch  genommen  werden,  so  hat  man  nur  statt 
N  die  betreffende  Zahl  zu  setzen.  Man  sieht  übrigens  aus  der 
Formel  (574),  dass  die  zulässige  Maximalspannweite  mit  \/n  zu- 
nähme, wenn  ausser  den  übrigen  Grössen  auch  das  Totalgewicht 
dasselbe  bliebe*  Da  sich  aber  bei  dem  letzteren  der  von  den  Trag- 
geländern herröhrende  Antheil  mit  A"^  ebenfalls  vermehrt,  so  schliesst 
man,   dass  das  Wachsen    der  Spannweite  sich  eigentlich  nach  dem 

Werthe  von  y   —  richtet,   somit  in   einem  etwas  geringeren  Ver- 
hältnisse vor  sich  geht,  als  bei  \/X. 

§•  270. 

Traggeländer,  welche  sich  Körper n  von  gleichem 

Widerstände  nähern.    Die  Erörterungen   über  die  Körper  von 

gleichem  Widerstände  rücksichtlich   der  Biegung   (§§.  94  bis  104) 

hissen  erkennen,   dass  es  nicht  nothwendig  ist,  einem  Traggeländer 


490 

darchans  die  gleiche  Höhe  zu  geben.  Offenbar  darf  man  aich  er- 
lauben,  in  dem  Falle,  wenn  das  Traggelander  an  beiden  Enden  auf- 
liegt, und  eine  der  Länge  nach  gleichförmige  Last  zu  tragen  hat, 
die  Höhe  in  ihrer  grössten  Dimension  nur  in  der  Milte  der  Brocke 
anzunehmen,  sonst  aber  gegen  die  beiden  Enden  hm  derart  abnehmen 
zu  lassen,  dass  in  keinem  Querschnitte  des  Traggelftnders  eine  ober« 
lüssige  Stärke  vorhanden  ist.  Dadurch  wird  es  zulässig,  die  obere 
Begränzung  des  Traggeländers  krummlinig  zu  wählen,  während  die 
untere  geradlinig  bleiben  kann.  Sucht  man  nach  der  Anleitung  des 
|.  99  die  das  Traggeländer  als  Körper  von  gleichem  Widerstände 
oben  begränzende  Curve,  so  findet  man,  dass  dieselbe  sehr  nahe 
mit  einer  gemeinen  Parabel  übereinstimmt,  deren  Scheitel  In  der 
Mitte,  und  deren  Axe  vertical  liegt«  Dieses  Resultat  zeigt,  dass  ein 
Traggeländer,  welches  unten  von  einem  geraden,  oben  aber  von 
einem  bogenförmigen  Balken  begränzt  ist,  sich  einem  Träger  von 
gleichem  Widerstände  annähern  wird«. 

Die  hölzerne  Jochbrücke  ober  die  grosse  Donau  bei  Wien 
ftber  welche  die  österreichische  Kaiser  Ferdinands -Nordbahn  fuhrt, 
hat  Traggeländer  dieser  Art  (Fig.  308).    Solche  Traggeländer  änd 

Fig.  808. 


J 


übrigens  auch  darum  zweckmässig ,  weil  die  oberen  und  unteren 
Balken  in  der  Nähe  der  Widerlager  zusammentreffen ,  und  die  Ver- 
bindung daselbst  auf  eine  solidere  Weise  geschehen  kann,  als  dann, 
wenn  diese  Balken  zu  einander  parallel  sind.  Die  Bestimmung  der 
zulässigen  Haximalspannweite  geschieht  hier  gleichraMa  auf  die  im 
vorigen  §.  angegebene  Weise.  Nur  hat  man,  wenn  die  ntvtrafe 
Axe  m'cht  in  die  halbe  Höhe  ffillt,  das  Tragmoment  desselben  nach 
S*  77   ordnungsmässig  aufzusuchen.     Es  ist    n&mllch   dasselbe    für 
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den   Querschnitl   eines   Geländers    dem    kieineren    von    den   beiden 

Wcrthen  —  oder  —  gleichzusetzen. 

Um  auch  dieses  Verrahren  durcii  ein  Beispiet  zu  erläutern,  stehe 
die  oben  erwähnte  Donaubrficke  in  Belracht.  Nach  der  betreffenden 
Fig.  808  hat  man  zunächst  A  »  (A^ -f  A")  =  <^0'S  und  mit  Rucic- 
sicht  auf  die  Formeln  (188)  im  §.  116 

A"  =  1  f  ?--?l±^^-)  A  =  0-566  A  =  84'' 

und 

A' —         (H— A'O         =0'484A  =  26", 

indem  die  dort  mit  n,  p  und  q  bezeichneten  Zahlen  hier  beziehungs- 
weise 0*6^  0-75  und  0*3  sind.   Da  ferner  für  Holzmateriab'en  r'<;a' 

r'i 
ist,  so  erkennt  man  leicht,  dass  Ton  jenen  AlternatiTwerthen  —den 

kleineren  Werth  annimmt,  und  hiernach  das  Tragmoment  bemessen 
werden  muss.  Indem  nun  die  Brücke  zwei  Fahrbahnen  und  drei 
Traggeländer  hat,  so  ist  offenbar  wegen  N=siB  das  Tragmoment 
aller  Geländer 

worin  noch  der  besondere  Werth  des  Trägheitsmomentes  t  zu  substi- 
tuiren  ist»    Für  dieses  hat   man  aber  nach  der  betreffenden  Formel 
(188)  im  %.  116 
^^4(l-,>+p.')(l--«+^,)-3(i-«^+;>.V  .^^ 

mi-n+pq)* 
somit,   weil   der   Querschnitt   eines   T^aggeländers  ^s=450Q''  und 
seine  Hohe  A-»60^  ist,  auch  ^=311040. 

Es  ist  also  obiges  Tragmoment  M  =»  27444  r\  und  der 
Formel  (571)  zufolge  die  zulässige  Maximahpannweite 

0 

Um  nach  der  Bemerkung  im  $  262  auch  einmal  umgekehrt 
ans  der  ausgeführten  Spannweite  auf  die  Anspruchsnahme  des  Ma- 
teriales  zu  schliessen,  setze  man  im  vorliegenden  Falle  die  Spann- 
weite L=s8^,  wie  sie  mit  Rücksicht  auf  die  vorhandenen  Satteln 
und  Streben  angenommen  werden  kann,  ferner  das  eigene  Gewicht 
der  Conatruction  per  Klafker  Brückenlänge  in  runder  Zahl  ^^  :=  80  Ztr., 
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und  die  zufällige  Belastung  mit  Rücksicht  auf  das  vorhandene  Doppel- 
geleise g^  =  290  Ztr.  Hiernach  findet  man  wegen  g  =  (^,  +^j)  =  370 
für  die  grösste  Pressung  des  Holzmateriaies  per  \^**  Querschnitt 

'"  =  ^  (Ä)'  =  ^^  Z»r. 

Diese  Pressung  kann  man  bei  einem  halbwegs  guten  Tannen- 
holze unter  den  vorhandenen  Umstanden  immerhin  zulassen,  zumal 
die  Art  und  Weise  der  Zusammenj<elzutig  der  Traggeländer  in  dem 
vorliegenden  Falle  die  Ununterbrochenheit  der  Materie  nicht  so  we- 
sentlich stört,   wie  bei  der  im  §.  269  betrachteten  Geländerart. 

Hieraus  sieht  man,  dass  die  Resultate  der  obigen  Untersuchung 
mit  der  geschehenen  Ausführung  in  Uebereinstimmung  stehen. 

§.  271. 
Fig  809.  Besondere    Anspruchsnah  me 

Jhtai^>^9. ^*''    TraggeläHder    in    der  Rieh-  J 


r "«  *5        1      tung  normal  auf  die  Längenrich- 
^^|™f™^    tung  der  Fasern.     Die  Resullirende  B 


" ^ ^       der  einwirkenden  Kräfte  in  Bezug  auf  einem 

Brfickenquerschnitt  in  IV  (Fig.  809) ,   welcher   von  der  Mitte  A  um 

AN  Klafler  entfernt   liegt ,    ist    offenbar    ohne  Rücksicht  auf  das 

Zeichen 

B^sdem  Drucke  auf  die  Stütze  in  B  —  demGewichte 

in  der  Strecke  JBiV, 
daher  bei   einer  gleichmässig   vertheilten  Belastung,   wo   der  Druck 
auf  die  Stütze  in  B  dem  halben  Tolalgewichte  gleich  ist,  auch 

B=  dem   Gewichte    in   der  Strecke  AB  —    dem    6^* 

Wichte  in  der  Strecke  BN  = 
BS  dem  Gewichte  in  der  Strecke  AN. 

Die  Resul  tirende  A  ist  also  eben  so  gross,  wie 
die  Belastung  ,  welche  zwischen  der  Mitte  der  Brücke 
und  dem  gewählten  Querschnitte  vorhanden  ist. 

Hieraus  folgt  zunächst,'  dass  diese  Resultirende  von  der  Mitte 
der  Brücke  gegen  die  beiden  Bnden  hin  zunimmt,  wo  sie  den 
grössten  numerischen  Werth  \Q  erreicht.  Indem  nun  das  Total- 
gewicht QsssgL  ist,  wird  dieser  Maximal  werth  vonA=|^L.  Man 
erinnere  sich  jetzt  auf  den  Inhalt  des  §.  48  ad  1.    Nach  der  dort 
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gelieferten  Darstellung  leuchtet  ein,  das  in  dem  Brückenquerschnitte  iV  zu- 
folge der  Resulürenden  A  die  Tendenz  einerTrennung  der  Fasern  normal 
auf  ihre  Längenrichlung  sich  geltend  macht,  welche  zwei  unmittelbar 
auf  einander  folgende  Querschnitte  des  Trägers  übereinander  zu  verschie- 
ben beabsichtigt  *).  Bei  der  oftmals  geringen  Ausdehnung  der  eigentlich 
in  dieser  Beziehung  widerstehenden  Querschnitte  der  Längenbalken  in 
den  Traggeländern  ^  verglichen  mit  der  bedeutenden  Grösse  von  R 
in  der  Nähe  der  Widerlager,  ist  daher  zu  untersuchen,  ob  die 
gesammten  Längenbalken  der  Traggeländer  der  beabsichtigten  Ver- 
schiebung der  Fasern  normal  auf  ihre  Längenrichtung  genügend  wider- 
stehen können.  So  wie  schon  im  §•  256  bezüglich  des  Schmiede- 
eisens erwähnt  worden  ist,  kann  man  auch  bei  dem  Holze  den 
grössten  zulässigen  Widerstand  normal  auf  die  Fasern  dem  Quer- 
schnitte proportional  annehmen.  Nur  ist  er  den  Versuchen  zufolge 
bedeutend  kleiner,  als  der  nach  der  Längenrichlung  der  Fasern,  so  dass 
man  für  denselben  bei  Tannenholz  mit  Rücksicht  auf  eine  lange 
Dauer  höchstens  2  Zir.  per  Q''  zulassen  kann. 

Bezeichnet  man  allgemein  den  fraglichen  Widerstand  per  Q'' 
Querschnitt  mit  a"  Zentner,  so  beziflert  sich  der  grössle  zulässige 
Widersland  sämmtlicher  Längenbalken  in  den  Traggeländern,  deren 
totaler  Querschnitt  iV/Q"  ist,  offenbar  auf  Nfa''  Ztr.,  und  da  die 
grösste  Anspruchsnahme  in  dieser  Beziehung,  wie  vorhin  bemerkt, 
an  beiden  Brückenenden  stattfindet,  so  hat  man  zur  Vermeidung 
einer  jeden  Besorgniss  auch  noch  auf  die  Erfüllung  der  Bedingung 

zu  sehen.  Hieraus  folgt,  dass  die  grösste  zulässige  Spannweite  zwar 
auf  die  im  |.  269  angegebene  Weise  zu  berechnen  sein  wird,  dasa 
aber  ausserdem  untersucht  werden  muss,  ob  sie  auch  der  weiteren 
Bedingung 

L^'-'i-^ (576) 

entspricht. 

*)  Nach  dem  g.  43  ad  1  ist  es  eigentlich  nicht  die  Resultirende  il, 
sondern  ihre  Componente  Jt^  ^JÜcostpy  welche  das  Gleichgewicht  in  dem 
obigen  Sinne  zu  stören  beabsichtigt;  allein  bei  der  jedenfalls  nur  geringen 
Biegung,  wornach  cottp  sehr  nahe  gleich  der  Einheit  kommt,  kann  man  sich 
erlauben,  B  mit  R^  zu  verwechseln,  und  sofort  die  fragliche  Wirkung  un- 
mittelbar nach  der  ResuKirenden  R  zu  beurtheilen. 
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Fflr  da«  im  f.  269  angegebene  Beispiel  bitte  man  wegen 
iVss  2 ,  ^ea  288 ,  g  B  200 ,  und ,  wenn  a^'  «s  2  ZIr«  angenonranen 

— «       o 

wird,  L^  11*52,  welche  Bedingung,  da  Lss6'7^  gefunden  wurde, 
in  der  That  vorhanden  ist. 

bt  die  Construction  der  Traggeländer  derart,  dase  der  Quer- 
schnitt der  Geländerbänme  nicht  durchaus  derselbe  bleibt,  und  ausser- 
dem die  schwächste  Stelle  der  Traggeländer  in  der  fraglichen  Be- 
ziehung nicht  unmittelbar  an  das  Widerlager  stosst,  so  bat  man  die 
diessfiUlige  Untersuchung  rücksichtlich  dieser  schwächsten  Stelle  und 
des  daselbst  vorhandenen  widerstehenden  Totalquerschnittes  in  be- 
sonderer Weise  durchzuluhren« 

Ex*  Bei  der  betrachteten  DonaubrQcke  (Fig.  308)  befindet  sich 
augenscheinlich  die  schwächste  Stelle  in  der  fraglichen  Beziehung 
dort,  wo  der  bogenförmige  Balken  mit  dem  geraden  zusammentrifft 
Ist  N  diese  Stelle  nach  der  Bezeichnung  in  der  Fig.  809,  so  hat 
man  bei  jener  DonaubrQcke  AN  s=  8|^  und  g  b»  870  Ztr. ,  da- 
her findet  man  zunächst  für  das  Gewicht  in  der  Strecke  Afi^ 
^fXYss.  1288^  Ztr.  Der  Querschnitt  an  dieser  Stelle  ist  kleiner,  als 
in  der  Mitte  des  Geländers,  er  beträgt  nämlich  nur 

(15  X9  +  21  X 12)  =  887  Q", 
somit  fQr  aHe  drei  Geländer  1161  Q'S  wornach  sich  der  fragliche 

Widerstand  auf  ^^  »  106  Ztn  per  Q"  Querschnitt  herausstellt, 
welcher  als  zulässig  zu  erkennen  ist. 

Aus  dem  Inhalte  dieses  $•  geht  deutlich  hervor,  dass  die  Ten- 
denz einer  Störung  des  Gleichgewichtes  in  der  Richtung  normal  auf 
die  Fasern  in  der  Nähe  der  Widerlager  bedeutend  ist.  Es  wird  da- 
her die  Ausfällttog  des  leeren  Raumes  im  Traggeländer  daselbst  zur 
Erhöhung  der  Solidität  des  Bauobjectes  wesentlich  beitrageii,  beson- 
ders dann,  wenn  man  gleichzeitig  für  ein  festes  Zusammenhalten  der 
Füllhölzer  mit  den  Traggeländern  durch  Verschraubung  Sorge  trägt 
Die  Anbringung  solcher  Füllhölzer  hat  z.  B.  bei  der  erwähnten 
Donaubrucke  stattgefunden,  obgleich  sie  daselbst  nicht  zwischen  den 
Hauptbalken  der  Traggeländer  liegen  können* 
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Viertes  Kapitel. 

Brücken,     wo    die  Tragwände    nach    amerikanischer 

Art  aus  Streckbalken,  Hängsäulen  (Hängschrauben) 

und  Streben  bestehen. 

S.  272. 
Vorerinnerting.  Bei  den  in  der  Ueberschrift  bezeichneten 
Brücken  handelt  es  sich  vorzugsweise  darum,  die  Längenbalken, 
Streckbalken,  auf  eine  gewisse  Entfernung  auseinander  zu  halten, 
und  dadurch  einen  zweckmässigen  Trägerquerschnitt  nach  Art  der 
Fig*  104,  126,  179  zu  ermöglichen«  Um  aber  die  Vortheile  eines 
solchen  Querschnittes  in  seiner  Anwendung  nicht  illusorisch  zu  machen, 
muss  die  Construction  der  Tragwände  auch  in  ihren  einzelnen  Be- 
slandtheilen  dem  Zwecke  entsprechen,  und  insbesondere  mit  Ruck- 
sicht auf  den  (§.  41)  die  Bedingung  zu  erreichen  angestrebt  werden, 
dass  eine  auf  die  geradlinige  Längenaxe  vor  der  Biegung  gezogene 
Normale  auch  eine  solche  in  Beziehung  auf  die  durch  die  Biegung 
gekrümmte  Längenaxe  verbleibt«  Ferner  hat  man  bei  der  oft  be- 
deutenden Höhe  der  Tragwände  das  etwa  zu  besorgende  Aus- 
weichen derselben  nach  der  Seite  hin  auf  genügende  Weise  miltebt 
Querbalken,  Verstrebungen  etc.  zu  verhindern.  La  diese  gestellten 
Bedingungen  sich  nicht  vollkommen,  sondern  nur  in  einem  gewissen 
Grade  erreichen  lassen,  so  kann  man  bei  der  dieasfälligen  Berech- 
nung den  Widerstand  solcher  Brücken  niemals  so  gross  annehmen, 
als  er  bei  vollkommener  Erfüllung  jener  Bedingungen  sein  würde« 
Wie  gross  der  Unterschied  in  dieser  Hinsicht  sein  mag,  lässt  sich 
im  Allgemeinen  nicht  angeben^  es  hängt  diess  von  der  näheren  Con- 
struction der  Tragwände  ab.  Diese  können  übrigens  bloss  aus  Holz, 
oder  bloss  aus  Eisen,  oder  endlich  theilweise  aus  beiden  Materialien 
bestehen. 

S.  278. 

HaximalspiaiynwfitemitRäcksichtaufdenBrücken- 
Querschnitt.  Darf  man  sich  nach  Erwägung  der  Bemerkungen  des 
vorigen  §,  erlauben,  den  Widerstand  einer  jeden  Tragwand  nach  Mussgiibe 
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ihres  Querschnittes  in  GeDiässheit  der  S§.  134  und  146  zu  beurlheilen, 
80  kann  man  die  grösste  zulassige  Spannweite  nach  der  allgemeineo 
Formel  (571)  bestimmen.    In  dem  diessfails  zu  betrachtenden  Quer- 
schnitte (Fig.  310)  hat  man  in  A  die  unteren,  und  in  B  die  oberen 
ng.  910.  Streckbalken  aller  Tragwfinde  sich  vereinigt  vorzustellen, 
^.         und   hiernach   sowohl   das  Trägheitsmoment  t^   als  auch 
t*«|    j      das  Tragmoment  in   die   Berechnung   einzuführen.     Dabei 
^~t  i       ^'^^  ^^9  ^®''  g^'^öhnlich  die  Höhendimension  der  Streck- 
'   ^  balken  in  der  Regel  gegen  die  Tragwandhöhe  verhaltniss- 

massig  klein  ist,  gestaltet  sein,  jeden  der  beiden  Streck- 
balkenquerschnitte in  A  und  B  in  seinem  Schwerpuncte  concentrirt 
anzunehmen,  und  von  da  aus  gerechnet  fQr  die  oberen  Fasern  die 
Grösse  h**  ^  für  die  unteren  Fasern  aber  die  Grösse  h'  als  mittleren 
Abstand  von  der  durch  den  gemeinschaiUichen  Schwerpunct  ge- 
zogenen horizontalen  Axe  gelten  zu  lassen,  wodurch  man  zugleich 
berechtiget  wird,  von  den  einfachen  Formeln  der  SS«  133  und  145 
Gebrauch  zu  machen. 

Nennt  man  daher  in  Uebereinstimmung  mit  den  Bezeichnungen 
in  jenen  SS 

P    den  Streckbalkenquerschnitt  in  Ay 


f"  » 

«                    n               W     ^> 

und 

(r+r'o  = 

P  den  totalen  Querschnitt, 

80  ist  zunichst 

h'  =(1  h  und  Ä"  =.  ^Ä, 

ferner    das    Trägheitsmoment    des    Brückenquerschnittes    nach    der 
Formel  (228) 

das  Tragmoment  aber  nach  dem  $•  145 

entw.  ^  =  a*Fhf*  »  a*f'  h 

oder  ^  =  r*Fh*    =  r'f-'Ä, 

je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  Werth  der  kleinere  ist. 

Die  Werthe  a*  und  H  beziehen  sich  auf  die  grösste  Spannung 
und  beziehungsweise  Pressung  per  Q^'  Querschnitt,  welche  nach  dem 
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Materiale,  nach  der  Solidilät  der  Zusammensetzung  der  Tragwände 
und  nach  dem  verlangten  Sicherheitsgrade  zugelassen  werden  können, 
wobei  es  sich  von  selbst  versteht,  dass  Behufs  der  Feststellung  jener 
Pressung  r*  auch  noch  der  $.  249  zu  berücksichtigen  sein  wird. 

Mit  Hiire  der  obigen   Gleichungen    findet   man    nunmehr  die 
Haximaispannweite  aus  der  Formel  (571) 

(.„,,.11/52?' 

V  ■  9      3 

wo  jedesmal  der  kleinere  Alternativwerth  zu  gelten  hat. 

Ferner  ist  die  Maximalbiegung  analog  mit  der  Gleichung  (576) 


4860 


=  4860 


mTrh^ 


(578), 


Fig.  Sil. 


WO  der  Modul  der  Längenveränderung  ebenfalls  dem  Materiale,  der 
Solidität  der  Zusammensetzung  der  Tragwände  und  dem  verlanglen 
Sicherheilsgrade  anzupassen  ist. 

Ex.    Die  über  den  Chikapoe  auf  der  Connecticut*schen 
Eisenbahn  bestehende  Brücke  hat   den  Querschnitt  (Fig.  811).     Die 

beiderseitigen  Tragwände  haben  zu- 
sammen oben  6  und  unten  10  Streck- 
balken. Hit  Benützung  der  in  der 
Förster' sehen  Bauzeitung  vom 
Jahre  1851  gemachten  Mittheilung 
des  königl.  bairischen  Ingenieurs 
Culmann  kann  man  folgende 
Daten  zu  Grunde  legen: 

1.  Der  mittlere  Abstand  der  oberen 

und    unteren   Streckbalken   beträgt 

19  englische  Fuss.     Es  ist  daher    .     .     .    Ä  =  2I9  8  Wiener  Zoll. 

2.    Der   Querschnitt  der   unteren   10   Streckbalken   beträgt    nach 

Abschlag  der  Verschneidungen   und  Stösse  520  englische  Q'.     Es 

ist   somit r  =  483-6  Wiener  Q". 

8.  Der  Querschnitt  der  oberen  6  Streckbalken  beträgt  nach  Ab- 
schlag der  Verschneidungen  (die  Stösse  sind  hier  nicht  nachtheilig) 
610  englischen".    Hiernach  ist  .     .    .    r'  =  474-1  Wiener  □". 


Rebbana,  köbere  IngenienrwicsenBcbaften. 
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4.  Das  eigene  Gewicht  der  Brücke  beträgt  800  englische  Pfund 
per  engh'schen  Carrentfuss.  Fs  ist  also  das  Gewicht  per  Wiener 
Langenklafler  Bahn  g^  ss  40*3  Wiener  Zentner.  Nimmt  man  noch 
die  grösste  zufallige  Belastung  ungefähr  mit  120  Zentnern  an,  was 
in  Hinblick  auf  den  §.  263  gendgend  erscheint,  so  hat  man  für  die 
Totalbelastung  der  Brücke  per  Längenklaner  den  Werth 

g  =  (^i  +  ijfjj)  s=  160-3  Ztr. 
einzufühlen. 

Da  f"<iry  zugleich  aber  auch  r*<Za*  ist,  weil  die  Sireck- 
balken aus  Holz  angefertigt  sind,  so  wird  offenbar  zur  Bestimmung 
der  unter  diesen  Verhallnissen  zulässigen  grössten  Spannweife  von 
den  Alternativ -Relationen  (577)  jene  mit  r*  zu  wählen,  und  hier- 
nach 

zu  setzen  sein.  Sub^tituirt  man  in  diese  Formel  die  obigen  nume- 
rischen Werthe,  und  beachtet  zugleich,  dat^s  die  Streckbalken  aus 
amerikanischem  Kieferholze  bestehen,  für  welches  man  mit  Rück- 
sicht auf  die  obwaltenden  Umstände  die  grössle  Pressung  r'  ungefähr 
mit  \Q\  Ztr«  annehmen  kann,  so  erhält  man 

L  =  8-50  \/r'  =  27-5  Wiener  Klafltr. 

Mit  diesem  Resultate  steht  die  ausgeföhrle  Spannweite  in  naher  Ueber- 
einslimmung,  denn  dieselbe  beträgt  173  engl.  Fuss  — r  27*80  Wr.  Klflr. 

Man  kann  übrigens  auch  umgekehrt  aus  der  bekannten  Spann- 
weite auf  die  grösste  Anspruchsnahme  des  MahTiales  schliessen,  in- 
dem man  aus  der  bezuglichen  Glrichung  die  Pres^^^ung  r'  bestimmt. 
Diese  Bestimmung  ergäbe  z    B.  in  dem  oben  untersuchten  Falle 

V8-50/  \8ö0/ 

Setzt  man  noch  zur  Bestimmung  der  Haximalbiegung  der 
Brdcko  loit  Rücksicht  auf  die  vorhandenen  Umstände  (§§«  23  u.  253) 
den  Modul  des  Langenveränderung  des  Kieferhoizes  'u\  runder  Zahl 
mas  12000,  so  findet  man  aus  der  Gleichung  (578)  die  fragliche 
Biegung  A  ^  3*3  Wr.  Zoll. 
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8  274. 
Zweckmassigste  Verlheilung  des  Materialesin 
den  Streckbalken  zur  Erreichung  des  grösslen  Trag- 
vermögens, und  Bestim  mung  der  Streckbalkenquer- 
schnilte  in  diesem  Falle.  Mit  Rücksicht  auf  die  Erörterungen 
im  S-  145  geht  hervor,  dass  bei  solchen  Tragwanden,  welche  im 
gegenwärtigen  Kapitel  in  Betracht  kommen ,  in  Beziehung  auf  das 
Tragvermögen  der  hiermit  construirten  Brücke  es  nicht  gieichgiltig 
sei,  auf  welche  Weise  das  Materiaie  in  den  oberen  und  unteren 
Streckbalken  vertheilt  wird.  Durch  die  Anwendung  der  in  jenem  §. 
gefundenen  Resultate  zeigt  es  sich  nömlich,  dass  die  zweck  massigste 
Verlheilung  jene  ist,  bei  welcher  in  Folge  der  Biegung  die  Elasti- 
cital^granzen  in  allen  Strcckbalken  gleich  z ei  tig  erreicht,  somit 
die  beiden  Alternativ werihe  in  der  F'ormel  (577)  einander  gleich 
werden.  Hierdurch  entsteht  zwischen  den  Querschnitten  f*  und  f" 
dasselbe  Verhäitniss ,  welches  zwischen  der  grössten  zulässigen 
Pressung  r'  und  der  grössten  zulässigen  Spannung  a'  stattfindet. 

Es  eri^ibl  sich  daher  in  dem  v ortheil hafteslen  Falle  die 
Relation 

Q^f*  =  rY"  oder  f  ;  f**  zs=.  r*  i  a*    .     .     (579), 

und  die  Maxi  m  al spann  weite  lässt  sich  durch  die  Formel 


L=.i\/'^  =  i\/':p.     .     .     (580) 
ausdrücken,  woraus  man  sofort  die  Streckbalkenquerschnitte,  nämlich 

und  r^^^ 

findet,  wenn  die  Spannweite  L  in  Klaflern,  die* Tragwandhöhe  h  in 
Zollen,  das  auf  die  Längenklafter  Brückenbahn  entfallende  Total- 
gewicht ff  in  Zentnern,  und  die  mit  Rücksicht  auf  die  vorhandenen 
Umstände  zuzulassende  grösste  Spannung  undPrei^sung  desMateriales 
per  Q''  Querschnitt  (ja'  und  r*)  gleichfalls  in  Zentnern  gegeben  sind« 

Da  das  Gewicht  g  znm  Theile  auch  von  dem  Querschoitte  der  Streck- 
balken  abhängt,  dieses  aber  bei  einer  nach  den  Formeln  (581)  durchzu- 
führenden Berechnung  im  Voraus  unbekannt  ist,    so  wird  man  sich  dabei, 

32* 
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wie  in  vielen  Ffillen  der  angewandten  Mathemalilc,  der  sogenannten  regula 
faiii  mit  Vortheil  bedienen  Icönnen.  Hiernach  nehme  man  das  fragliche 
Gewicht  der  Streckballcen  vorerst  approximativ  an,  bestimme  mit  Rücksicht 
auf  dasselbe  den  Werth  von  g^  und  berechne  sofort  mittelst  der  Formel 
(581)  die  Querschnitte  /'  und  f".  Aus  diesen  Resultaten  wird  man  ent- 
nehmen können,  wie  nahe  man  mit  dem  approximativen  Werthe  für  das 
Gewicht  der  Streckbalken  der  Wahrheit  gekommen  ist,  und  von  dieser 
Wahrnehmung  wird  es  abhingen,  ob  die  auf  die  obige  Weise  berech- 
neten Querschnitte  für  die  Anwendung  genügen  werden,  oder  ob  auf 
Grundlage  des  verbesserten  Werthes  für  g  die  Berechnung  von  /'  und  /" 
wiederholt  werden  soll.  I^ei  einer  derartigen  Erwägung  braucht  man  übri- 
gens wegen  der  zu  erreichenden  Genauigkeit  nicht  fingstlich  zu  sein,  weil 
das  Gewicht  der  Streckbalken  nur  einen  kleinen  Theil  des  Totalgewichtes 
g  bildet,  folglich  der  durch  die  approximative  Annahme  des  ersteren  ent- 
stehende Fehler  gegen  das  Ganze  in  der  Regel  nicht  vom  Belange  sein  wird, 
zumal  insbesondere  auch  die  Einführung  der  grösstea  zufdlligen  Belastung, 
welche  einen  weit  grösseren  Antheil  jenes  Totalgewichtes  bildet,  auf  mehr 
oder  minder  schwankenden  Grundlagen  beruhet. 

Zu  den  obigen  Formeln  (681)  gelangt  man  noch  auf  eine  an- 
dere sehr  einrache  Weise  durch  die  Vergegenwärtig ung  der  in  der 
Anmerkung  1  (Seile  260)   angestellten  Belrachlung. 

Nennt  man  nämlich  <S  die  Totalspannung  in  den  unleren  Streck- 
balken, und  P  die  Totalpressung  in  den  oberen,  so  ist  vor  Allem 

S  =  a*f'  und  P  =  r'/*" (582), 

jedenfalls  aber 

Ä=P (68S), 

indem  die«e  Anspruchsnahmen  auf  den  gefährlichen  Querschnitt  be- 
zogen werden. 

Femer  ist  das  statische  Widerstandsmoment  an  dieser  Stelle  (Trag- 
moment Jlf)  aus  dem  Producte  von  <S  oder  P  und  der  Tragwand- 
höhe  h  zu  bilden,  also 

M  =  Sh  =  Ph (584) 

zu  setzen. 

Eigentlich  hat  man  für  das  statische  Moment  der  Wider- 
stinde  5  und  P  in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe  im  Bruckenquer- 
schnitte 

M  =  SÄ'  +  Ph*'. 

Indem  aber  einerseits  S  =  P  und  andererseits  (V-f.V)sA 
ist,   so   gelangt  man  offenbar  auf  jenen  einfachen  Ausdruck  (584), 
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wobei,  wie  man  schon  auf  Seite  260  zu  bemerken  Gelegenheit  hälfe, 
aairenscheinlich  die  Lage  der  oeulrAlen  Axe  zwischen  den  oberen 
und  unteren  Strixkbalk<Mi  keinen  Einfluss  hat. 

Belreflend  das  staliäi:he  Moment  der  ßrückenbelastung  in  Bezug 
auf  den  gefährlichen  Querschnitt,  ao  rnuas  dasselbe  eben  so  gross, 
wie  jenes  Tragmomenl  sein,  gleichzeitig  aber  auch  der  Gleichung 
(109)  entspreclien.  Hiernach  ist  dasselbe,  weil  man  die  hier  in 
Klaftern  verstandene  Spannweite  L  in  die  Formel  (109)  in  Zollen 
zu  subslituiren  hat,  durch  den  Ausdruck 

iO(7>L)  =  9QL (586) 

gegeben ,  worin  Q  das  Trajrvermögen  der  Brücke,  also  das  Total- 
gewicht derselben  ff  L  vorstellt. 

Die  Gieichselzung  der  Werlhe  (584)  und  (585)  ergibt  nun- 
mehr die  Bedingungsgleichung 

Sh  =  Ph  =  9QL  =  9gL'^, 
woraus  zunächst 

S     -     P     =s   -——    =    -— r—     •     •     •     (oöö), 
ä  h 

und  hiermit  weg«Mi  der  Relation  (582)  ebenfalls,  wie  unter  (581), 

ft  =    ^^^    ^   9^i^' 
ah  ah 

und 

fii  =   HJl  ^  ^AÜL. 
'  rh  r'A 

folgt,  so  dass  also  auf  diese  Weise  für  die  Querschnitte  der  Sireck- 
balken wieder  die  früheren  Werthe  gefunden  werden. 

Die  auf  diese  Betrachtang  gestützte  Berechaungsweise  ist  diejenige, 
welcher  sich  gewöhnlich  die  ausübenden  Ingenieure  bedienen,  and  dieselbe 
eropQohlt  sich  in  der  That  desshalb,  weil  sie  offenbar  eine  nShere  Kennt- 
niss  der  Biegungstheorie  nicht  voraussetzt.  Doch  ist,  wie  man  aus  der 
UebereinstimmuQg  der  Resultate  dieser  Berechnungsweise  mit  den  Formeln 
(581)  ersehen  hat,  die  so  ziemlich  verbreitete  Meinung,  dass  die  Lebren  der 
Biegungstheorie  nicht  zu  denselben  Resultaten  führen,  keineswegs  richtig, 
und  sie  findet  lediglich  ihre  Erklärung  in  dem  Umstände ,  dass  die  filteren 
Theorien,  deren  man  sich  sonst  bediente,  eine  allgemeine  Anwenduug  nicht 
zulassen,  daher  vor  Irrtbümern  nicht  schützen,  wie  diess  schon  mehrere  Male, 
insbesondere  aber  in  der  Anmerkung  1  auf  Seite  %60  anseinaudergesetzt 
worden  ist. 

Zufolge  der  Formel  (579)  erhalten  die  oberen  und  unteren 
Sireckbalken    bei    der    zweckmassigsten   Anordnung  derselben    un- 
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gleiche  üu^r8chDiUe,  and  zwar  wird  vorzöglich  bei  der  An- 
wendung von  Holz  oder  Schmiedeeisen,  weil  Tür  diese  Materialien 
(namenilich  in  üpruckßiditfgung  der  §S«  249  und  250)  r'  <:  a' 
ist,  aur  die  oberer  Streckbalken  zusammen  ein  verhaltnisstiiHäsig 
grösserer  QuefschniU,  als  auf  die  unteren  entfallen. 

Die  Formeln  (579),  (580)  und  (581)  lassen  sich  übrigens 
auch  dann  anwenden,  wenn  die  oberen  und  unteren  Slreckbatken 
aus  verschiedenen  Materialien  bestehen  *). 

$.  275. 
Conslruction  der  Tragwände  in  ihren  einzelnen 
Bestandl  h  eilen«  Hangsäulen  (Hängschrauben)«  Stre- 
ben« In  den  beiden  vorigen  $$.  hat  man  die  Haximalspannweite 
bloss  von  dem  Widerstände  der  oberen  und  unteren  Streckbalken  in 
ihrer  Langeiirichtung  in  der  Voraussetzung  abhangig  gemacht,  dass 
auch  die  übrigen  Bestandllieile  der  Tragwände  die  nöthige  Starke 
besitzen.  Ii!s  erübrigt  daher  noch  zu  untersuchen,  unter  welcher  Be- 
dingung diese  Voraussetzung  stalifinden  darf,  wie  nämlich  in  diesem 
Falle  die  Anordnung  der  zwischen  den  Streckbalken  vorhandenen 
Construction^bestandtheile,  und  zwar  sowohl  hinsichtlich  ihrer  Dimen- 
sionen, als  auch  hinsichtlich  ihrer  Verbindung  unter  einander  und 
mit  den  Streckbalken  zu  geschehen  hat. 

Die   einrachste   Anordnung    besteht   bekanntlich    aus   verticalen 
Hängsäulen   (Höngschrauben)    und  Streben  (Fig«  312).     Diese  Con- 
Fig,Si2,  structionsbeslandtheile  haben  die 

Spannungen  in  den  unteren  und 
die  Pressungen  in  den  oberen 
Streckbalken  angemessen  zu  re- 
guliren,  und  dadurch  es  mög- 
lich zu  machen ,  dass  jede  Tragwand  auf  die  in  den  $$.  278  und 
274  erörterte  Weise  als  Trager  betrachtest  werden  kann.  Aus  diesem 
Grunde  muss  jede  Strebe  eine  gewisse  Pressung  und  jede  Hängsaule 


*)  Diess  ist  z.  B.  bei  dea  Schif kor a' sehen  Brücken  der  Fall,  wo 
die  oberen  der  Pressaog  aasgesetztea  Streckbalken  aus  Gusseise n- 
•  tücken,  die  unteren  dem  Zage  ausgesetzten  aber  aus  Scbroiede- 
eU<^n-Schienen  gebildet  werden. 
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(Hangschraube)  eine  gewisse  Spannung  auszuhallen  im  Stande  aein. 
Um  diess  beurtbeilen  zu  können,  ist  vor  Allem  die  Bestimmung  der 
bezüglichen  Spannungen  und  Pressungen  nötbig« 

$.  276. 
Spannung  in  den  Hangsäulen  (Hängschrauben). 
Pressung  auf  die  Streben.  Nach  dem  $.  48  ad  1  ist  in  einem 
ßrückenquerschnitle  die  Kraft  Rcosg)  normal  auf  die  Längenrich- 
lung  der  Fasern  thätig,  und  diese  Kralt  kann  bei  den  vorkommen- 
den kleinen  Biegungen  der  Resullirenden  R  der  einwirkenden  Kräfte 
in  Bezug  auf  die  gewählte  Brückenstelle  NnV  (Fig.  812)  gleich  ge- 
setzt werden,  wie  diess  z.  B.  auch  schon  im  S.  271  geschehen  ist« 

Diese  Resultirende  ist  es  nun,    welche  an    einer 
Bröckenstelle  den  Abstand   der  oberen   und   unteren 
Streckbalken  zu   verändern   beabsichtigt,    und  dess- 
halb  eine  Spannung  in  den  Häiigsä  ulen  (Hängschrau- 
ben) und  einePressung  auf  d  ie  Streben  hervorbringt. 
Hieraus  folgt: 
1.  Alle   an   einer  Brückenstelle   NnP  vorkommenden  Hängsäulen 
(Hängschrauben)  habi^n  zusammen  eine  Spannung  Z  auszuhalten,  die 
der  betrelTendt'n  Resultirenden  R  der  einwirkenden   Kräfte  gleich  ist. 
Desshalb  ist 

2;  =  Ä (587). 

3.  Nach  derselben  Resullirenden  hat  man  auch  die   verticale  Pres- 
sung IJ  auf  die  Streben  daselbst  zu  bemessen. 
Desshalb  ist  auch 

n  rr^  R (588). 

3.  Die  eigentliche  Pre^s^ung  JP  in  der  Bichlung  der  Streben  wird 
gefunden,  wenn  man  die  verlicale  Pressung  in  die  zwei  Componen- 
teu  77'  und  77"  ^Fig.  313)  zerlegt,  von  wel- 
chen die  erste  Compnnente  77'  die  fragliche  Pres- 
sung in  der  Strebenrichlung,  die  zweite  COmpo- 
nente  /7"  aber  diejenige  Pressung  bezeichnet, 
welche  in  die  horisontulen  Streckbalken  über- 
tragen wird. 

Hiernach  ist 


72'  Ä 


CM  IT 


-—  dnd  n"  =  Iligw±^Aigw    .     .     (589), 
cosw 
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wobei  w  den  Winkel  bezeichnel,  weichen  die  Strebenrichlang  mit  der 
Verticaien  einscblie88t. 

Die  Pressung  in  der  Strebenricht ung  nimmt  da- 
her desto  mehr  zu,  je  schiefer  dieselbe  ist. 

Setzt  man  (Fig.  312)  die  Trag  wandhöhe    «    •     .    Pfi^A, 

die  Strebenlange * Nn=^0 

und  die  Entfernung  der  Hängsäulen  (Hängschrauben)  von 

einander iVP^e, 

so  hat  man  wegen  coaw  =^  -    und   igw  =  --  ^^^^ 

^        >        ........     (590). 

und  il"  =  ?  Ä  j 

4.  Da  die  ResuUirende  R  mit  der  Lage  der  Brückenstelle  NnP 
variirt,  so  erleiden  die  Streben  und  Hängsäulen  (Hängschrauben)  an 
den  verschiedenen  Bruckenstellen  eine  verschiedene  Anspruchsnahme, 
welche  auch  noch  mit  der  verschiedenen  zußlligen  Belastung  wechselt 
Die  grösste  Anspruchsnahme ,  welche  in  dieser  Hinsicht  eintreten 
kann,  ist  einer  besonderen  Aufmerksamkeit  zu  würdigen. 

S.   277. 

Anspruchsnahme  der  Hängsäulen  (Hängschrau- 
ben) und  Streben  bei  einer  gleichmässig  vertheilten 
Belastung  nach  der  ganzen  Brückenlänge.  Ist  die  totale 
Belastung,  nämlich  das  eigene  und  das  zufallige  Gewicht,  nach  der 
ganzen  Brückenlange  L  gleichmässsig  vertheilt,  so  wird  die  ResuU 
tirende  R  für  eine  beliebig  gewählte  Stelle  JVnP  (Fig.  312) 

R  SS  dem  Gewichte  in  der  Strecke  ÄX  .  .  (591), 
Wie  man  diess  bereits  im  S*  271  gesehen  hat. 

Nach  dieser  Gleichung  in  Verbindung  mit  dem  vorhergehen- 
den §.  kann  man  in  dem  vorausgesetzten  Falle  Folgendes  be- 
haupten : 

1,  Alle  an  einer  Bruckenstelle  vorhandenen  Hängsaulen  (Häng- 
schrauben) und  Streben  erleiden,  und  zwar  erstere  zusammen  eine 
Spannung  (27),  letztere  aber  zusammen  eine  verticale  Pressung  (77), 
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welche  man  nnch  dem  Aiitheile  der  Totalbelaslun^  zu  bemessen  hat, 
der  zwischen  der  Mitte  der  Brücke  und  der  gewählten  Bröckentitelle 
vorhanden  ist* 

2.  Die  Anspruchsnahme  der  Hängsäiilen  (Hängschrauben)  und 
Streben  nimmt  von  der  Mitte  der  Brücke  gegen  ihre  Enden  zu,  wo- 
selbst sie  am  grössten  wird.  In  der  Nähe  dieser  Enden  ist  bei- 
nahe A  ={(7  L=:|(^^ -l-t^^)  L=^0,  nämlich  gleich  der  halben 
Totalbelastung. 

Angesichts  dieses  Resultates  ist  es  zu  empfeh- 
len, die  den  Widerlagern  zunächst  gelegenen  Häng- 
säulen (Hängschrauben)  und  eben  so  dfe  Streben  da- 
aelbst  so  stark  zu  machen,  dass  die  ersteren  zusam- 
men eine  Span  nung  von  |0,  und  die  letzteren  eine 
verticale  Pressung  gleichfalls  von  iQ  mit  Sicher- 
heit aushalten  können. 

Die  Anzahl  der  Hängsäulen  (Hängschrauben)  und  der  Streben, 
welche  nach  der  Brückenbreite  vorhanden  sind,  wird  die  grösste 
Anspruchsnahme,  welcher  die  genannten  Constructionstheile  Stuck  für 
Stuck  ausgesetzt  werden  können,  und  sofort  die  nöthige  Stärke  der- 
selben beurtheilen  lassen. 

In  vielen  Fällen  wird  es  angezeigt  sein,  den  Streben  in  der 
Nähe  der  Brückenenden  wegen  ihrer  bedeutenden  Anspruchsnahme 
eine  Unterstützung  mittelst  anderen  Streben,  z.  B.  in  der  Art  zu- 
kommen zu  lassen,  wie  diess  in  der  Fig.  812  mit  punctirten  Linien 
angedeutet  erscheint. 

Anmerkung.  Die  in  diesem  g.  besprochene  ResuUirende  R  der 
einwirkenden  Krftfte  in  Bezug  auf  eine  beliebig  gelegene  Stelle  ßfn  F  (Fig.  312) 
wäre  nach  dem  Gesetze  der  gleichförmig  vertheilten  Belastung  m\\R^g,AN^gx 
anzunehmen ,  wenn  g  den  Antheil  der  Totalbelastung  per  Klafter  Brücken- 
10ngo  bezeichnet,  und  AN^=^x  gesetzt  wird.  Allein  diese  Berechnung  ist  in 
dem  vorliegenden  Falle  nur  eine  annäherungsweise,  da  augenscheinlich  die 
Totalbelastung  sich  eigentlich  nur  an  einzelnen  Stellen,  theils  unmittelbar 
auf  die  Strebenköpfe,  theils  unmittelbar  auf  die  Schraubenfüsse  con- 
centrirt  Will  man  sich  über  die  Grösse  der  Resultirenden  R  und  sofort 
über  die  Wirkung  der  Totalbelastung  Q  auf  die  einzelnen  Hängschrauben 
und  Streben  eine  näbere  Kenntniss  verschaffen,  so  kann  man  auf  folgende 
Weise  verfahren: 
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-fis  sei  (Fig.  314)  in  ^4  die  Mitte  der  Brücke   und   in  B  das  eine  Elnde 
derselben,  und  man  nehme  au,    dass  von  der  gesammten  schwebenden  Be- 

Fig,  314. 


lastung  der  halben  Brücke  (^Q)  unmittelbar  auf  die  Köpfe  der  Streben 
Nr.  1,  2,  3,  4,...  II  beziehungsweise  die  Gewichtsantheile  %q^,  9%*  9%^ 
4^4  t  •  •  •  9«  7Ar. ,  hingegen  unmittelbar  auf  die  FUsse  der  Hängschrauben 
Nr.  1 ,  2 ,  3 ,  4 , .  II  beziehungsweise  die  Gewichtsantheile  2p,  ,  p, ,  p^  ^ 
p^».pn  Ztr.  entfallen«  Für  eine  gleichmässig  vertheiite  Belastung  kann  man 
die  bemerkten  Gewichts antticile  durch  Eintheilung  von  Mitte  zu  Mitte  der 
Hängschraubenabstände  bestimmen,  so  dass  z.  B.  das  Gewicht  g^  derjenigen 
Belastung  gleich  wttre,  welche  thatsächlich  in  der  Strecke  aö  oberhalb  der 
Strebenköpfe  Nr.  3  vorhanden  ist ,  wobei  a  die  Mitte  zwischen  Q^  und  9^, 
ö  aber  jene  zwischen  g^  und  g,  bezeichnet.  Diese  Belastung  wird  insbe- 
sondere aus  dem  Gewichte  der  oberen  Sireckbalken ,  ferner  aus  jenem  der 
etwa  vorhandenen  Querriegel ,  Bedachung  u.  s,  w.  bestehen.  Eben  so  wird 
beispielsweise  der  Gewichtsantiieil /?,  nach  «der  Belastung  in  der  unteren 
Strecke  cd  zm  bemessen  sein,  welche  wieder  insbesondere  aus  dem  Gewichte 
der  unteren  Streckbalken,  der  Streben  Nr.  2,  der  Brückenbahn,  der  zufttUigen 
Last  u.  8.  w.  zu  bestehen  hat.  Wäre  die  Brückenbahn  nicht  unten,  sondern 
oben  angebracht,  so  würde  ihr  eigenes  Gewicht  sammt  der  ziifKilijzen  Last 
bei  den  mit  g  bezeichneten  G«;wichtsantheilen  zu  berücksichtigen  sein.  Von 
tp,  und  2  9,  wird  selbstverständlich  nur  die  halbe  Wirkung  mittelst  der 
Streben  Nr.  1  übertragen,  weil  die  andere  halbe  Wirkung  auf  die  jensei- 
tige Hälfte  kommt.  Uebrigens  kann  wegen  der  gleichförmigen  ßelastungs- 
vertheilung 

«^,   =  ^.  -  ^.  -  ^4  =  .  .  .    =grt  ^  g, 
^Pt   ^  Pt  ^  Pm  =^  Pa  =     '  '    =Pn  =  P, 


und 


{P  +  Q)  =   f- 
2» 


gesetzt  werden^    wenn  2n  die  Anzahl   der   rechteckigen  Felder    bezeichnet, 
in  welche  die  Trag  wand  durch  die  Hängschrauben  gel  heilt  wird. 

Diess  vorausgesetzt,  kann  man  nunmehr  Folgendes  schliessen: 
Zuerst  ist  die  Spannung  in  den  Hängschrauben 
Nr.  1 2:,   «  i/>.   =.  p, 


so 

Nr.  2 ,  indem  hier  za  p^  noch  die  von  den  Streben  Nr.  I  iiberiragenen  Ge- 
wichtshaift^n  p^  und  g^  hinzukaminen, 

Nr.  3 ,  indem  hier  zu  p^  noch  der  von  den  Streben  Nr.  2  übertragene  Zug  27, 
und  das  gleichfalls  übertragene  Gewicht  Q,  hinzuzuschlagen  sind , 

-£,  -p.  +Pt+P*  +  9i  +g,'^\p  +  lg, 

Nr.  4,  nach  einem  Ähnlichen  Raisonnemeni, 

-2*=^,  •^P^+Pn+P.  +  Q.+Q.  +  Q.  ^lP  +  i9. 
endlich  in  den  letzten  Httngschrauben 
Nr.  «, .    .    £n^p,'\-p,+..  +  pn'^g,+g,  +  .. Qn^i 

-  !•  C)  +;•  (.^0  -  (2i=i),  +  Q^),   ■ 

-(M?)'-'-(ä-n>-" 

wobei  /«  die  vollzogene  Summirung  der  gleichartigen  Theile  anzeigt. 
Ferner  ist  die   verticale  Pressung  auf  die   Streben   in 
Nr.  i,  indem  hier  nur  die  Hfilfte  der  Gewichtsantheile  tp^    und  tq^  in  Be- 
tracht kommt, 

n,  ^p,  +^,  -1(1^  +  ^), 
Nr.  %,  indem  das  Gewicht  q^  durch  den  Z^  zu  vermehren  ist, 

J^i«-!'.  +P.  +  9^  +q,-^Up  +  Q), 
Nr.  3,  indem  man  das  Gewicht  q^  mit  dem  Zuge  2?,  zu  vereinigen  hat, 

n,  =»p,  +p^  +/>. +^i  +1'.  +  ^.  -  \(P-^9)^ 
Nr.  4,  nach  einem  tihnUchen  Schlüsse, 

endlich  auf  die  letzten  Streben 
Nr.«..     .    JL.«p,  +/?, +..  +  p«  +  ^,  +^, +..  +  «'« 


-(^)'-('-f.)' 


Die  Spannungen  in  den  Httngschrauben  und  die  Pressungen  auf  die 
Streben  nehmen  daher  in  der  That  von  der  Mitte  der  Brücke  gegen  ihre 
Enden  zu,  und  sind  nach  den  Gewichten  zu  bomessen,  welche  zwischen 
jener  Mitte  und  den  betreffenden  Constructionstheilen  thtftig  sind.  Nur  ist 
diese  Thtttigkeit  einerseits  auf  die  Schraubenfüsse,  andererseits  aber  auf  die 
Strebenköpfe  zu  beziehen. 

Die  letzten  Hängschraubon  werden ,  wie  man  bereits  oben  bemerkt 
hat,  der  grössten  Spannung  ausgesetzt.  Diese  ist  der  Summe  der  Ge- 
wichte r/«0«) +/«(*«^i)  «=  A  — -L\^  — ^n  gleich,  welche  zwi- 
schen der  Mitte  der  Brücke  (i)  und  der  Geraden  CD  liegen,    wenn   diese 
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durch  den  Mittelpuncl  der  Schraobenldngo  parallel  zur  Strebeurichtang  ge- 
logen wird.  Eben  so  erleiden  die  leizten  Streben  den  grösstenverticalen  Druck. 

Dieser  ist  der  Summe  der  Gewichte   j  /«  (pn)  +  f^  (gn)  =»  ^1  —  -jQ    | 

gleich,  welche  zwischen  jener  Mitte  ( .4)  und  der  Geraden  C£  liegen ,  wenn 
diese  durch  den  Miltelpunct  der  Strebenlänge  parallel  zu  den  Hängschrauben 
gezogen  wird.  Beide  Gewicbtssummen  weichen  augenscheinlich  nur  wenig 
von  dem  halben  Totalgewichte  (^  Q)  ab,  und  können  demselben,  nament- 
lich bei  grossen  Brücken,  gleichgesetzt  werden,  wie  man  diess  im  gegen- 
wärtigen §.  bereits  angenommen  hat. 

Aus  dieser  Darstellung  geht  übrigens  deutlich  hervor,  dass  din  Re- 
sultirende  M,  von  welcher  die  Ansprucbsnahme  der  Bängscbrauben  abhängt, 
immer  etwas  kJeiner  ist,  als  jene ,  nach  welcher  die  Ansprucbsnahme  der 
Streben  zu  bemessen  kommt,  und  dass  überdiess  die  erslere  auch  davon 
abhängt,  in  welcher  Weise  die  Totalbelastung  auf  die  unteren  und  oberen 
Streckbalken  übertragen  wird,  daher  es  streng  genommen  nicht  gleicligiltig 
ist,  üb  die  Brückenbahn  unmittelbar  mit  don  oberen  oder  mit  den  unteren 
Sireckbalken  verbunden,  oder  aber,  ob  sie  zwischen  denselben  angebracht 
erscheint.  Indessen  wird  der  Einfluss  dieser  Verschiedenheiten  desto  un- 
wesentlicher, je  näher  die  zu  betrachtenden  Streben  undHäogschrauben  an  den 
Brückenenden  liegen,  und  man  wird  auch  für  die  anderen  Brückenslellen 
jedenfalls  ein  brauchbares  Resultat  erhallen,  wenn  man  die  in  den  gg.  276 
und  277  bezeichnete  Resultirende  R  nach  dem  Gesetze  der  gleichförmig  ver- 
theilten  Belastung  berechnet,  nämlich  R  =  g .  AN=^ffX  annimmt,  wo  die 
Abscisse  x ^ AN  bis  zum  Fusse  der  betreffenden  Strebe  reicht ,  und  hier- 
nach sowohl  die  Spannung  in  den  Hängschrauben  (Formel  587),  als  auch 
die  Pressung  auf  die  Streben  (Formeln  588 .  589  und  590)  bestimmt. 

S.  278. 
Anspruchsnah  me  der  Hängsaulen  (Ha  ngschrau- 
ben)  und  Streben,  wenn  nicht  die  ganze,  sondern  nur 
ein  Theil  der  BrQckenlange  zufällig  belastet  isl.  (in 
vorigen  §.  ist  angenommen,  dass  die^  zufällige  BeiHstung  über  die 
ganze  Bräckenlänge  ^ich  erstrecke.  Diese  Annahme  i^t  allerdings 
die  ungünstigste  für  die  Hängsäulen  (Hängschrauben)  und  Streben 
zunächst  den  beiden  Brückenenden.  Für  eine  andere  Brückenstelle 
hingegen  kann  die  massgebende  Resultirende  R  der  einwirkenden 
Kräfte  grösser  werden,  als  sie  aus  der  Gleichung  (591)  folgen 
würde,  indem  eine  theil  weise  zufällige  Belastung  der  Brücke  un- 
günstiger  sein  kann.      Man   findet   leicht,    dass  in   dieser   Hinsicht 


^09_ 

Fig.BU.  die  Resullirende   Ä    (Fig.  315)    für 

Ji  eine  Bröckenslelle,  welche  in  N  zwi- 

I  -^  sehen  der  Mille  A  und  dem  Ende  B 

j^ ^[^g^^-^^'™'!'"^''*'»!^    liegt,  am  grös^slen  wird,  wenn  nicht  die 

l, fL. i  ganze  Länge,  sondern  nur  ihr  grösserer 

Theil  "FiV  zufälhg  belastet  ist,  während  der  kleinere  Theil  fiiV  bloss 
sein  eigenes  Gewicht  zu  tragen  hat. 

In  diesem  Falle  ist  nämlich 
das  eigene  Bruckengewicht  in 
der  Strecke  BN  .  .  .  .  =  ^r,  (| L  —  ^) , 
das  aus  der  eigenen  und  der 
zufälligen  Belastung  der  Brücke 
in  der  Strecke  Wn  zusam- 
mengesetzte Gewicht  .     .     .     =  Gri+i7«)Ci''  +  ^)» 

der  Druck  auf  die  Slülze  in  iJ     =  i  L  (^r^  +  4  9t^  +  ^^(l^^-^-^^ 

jener  „     „      „     „  B'    =  i^  (9, +y^)  +  ^(l^^-^^), 

endlich  der  numerische  Werlh  der  fraglichen  Resullirenden 


C    dem  Drucke  (  dem  Gewichte  in 

'  I  auf  d^e  Slülze  -  |  j^^  strecke  ÄAT, 


dahei  auch 

R^iffti^  +  iPt-^kP,)^  +^^^'  =  (9^+92)^  + tl^^-^''^' 

^  l  Gewichte  injer    ,    9^  ri,  —  2xY (592). 

l      Strecke  AN         »^ 

Vergleicht  man  diesen  Werlh  mit  jenem  der  Gleichung  (691), 
so  sieht  man,  dass  im  gegenwärtigen  Falle  bei  der  Iheilweisen  zu- 
fälligen  Belastung   der  Brücke   die  Resullirende   für  die  betrachlete 

Brückenslelle  um  ^  (L  — 2  0?)*  grösser  i«sl ,    als    in   dem   Falle, 

wenn  die  zußllige  Belastung  nach  der  ganzen  Brückenlänge  vor- 
handen wäre.  Nur  für  a?  =  |L,  also  für  die  Bruckenenden 
werden  die  beiderseitigen  Resultate  einander  gleich.  In  der  Thal 
sind  sodann  die  zwei  verglichenen  Fälle  identisch,  indem  die  belastete 
Strecke  Wn  gleich  der  ganzen  Länge  wird. 
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Nennt  man  die  jeweilige   Differenz    der    vergiichenen   Re8uUi- 
renden  AA,  so  bat  man  allgemein 

A«  =  1^  (L  —  2x)^ (698), 

welche  Differenz  von  dem   eigenen  Gewichte   der  Brocke   nicht  ab- 
hangt,  übrigen«  von  den  Enden  gegen  die  Mitte  derselben  zunimmt, 
und  bei  dieser  letzteren  am  grössten  wird. 
So  z.  B.  erhält  man 


für  ;r  =  0  .  .  AH  =  0-125  i/g  L, 
„  J7  -  Ol  L,  AÄ3=0  080i/j  L, 
„    o?  =  Ü-2L,AH=  0045.^3  L, 


für  ;p  =  0^3  L,  AA=  0  020^2  L, 
„  x  =  0  4  /^5  A  R  =  0  005  g^  L^ 
,,  jr==  0  5L,AÄ=  0. 


Die  gross  te  Difl'erenz,  welche  für  j?  =  0  in  der  Mitte  der  Brücke 
stattfinden  kann,  ist  also  l^jL,  oder  gleich  dem  achten  Theite  der 
grössten  zuFalligen  Belastung  g^L. 

Hiernach  erleiden  die  Hängsäulen  (Hängschrau- 
ben) in  der  Mitte  der  Brücke,  wenn  die  grösste  zu- 
fällige Belastung  nur  auf  der  halben  Bruckenlänge 
vorhanden  ist,  eine  grössere  Spannung  von  ^g^L  Ztrn., 
als  in  demFalie,  wenn  die  ganzeBrucke  in  derselben 
Weise  gleichförmig  belastet  wäre.  Das  Gleiche  gilt 
von  der  verticalen  Pressung  auf  die  Streben  in  der 
Mitte  /l  e  r  Brücke. 

Der  Aui^druck  (592)  zeigt  übrigens,  das  die  durch  die  un- 
günstigsten Fälle  entstehenden  Werthe  der  Resultirenden  R  noch 
immer  von  der  Mitte  der  Brücke  gegen  ihre  Enden  zunehmen,  und 
daher  an  diesen  letzteren  jedenfalls  die  grösste  Anspruchsnahme  der 
Streben  und  Hängsäulen  vorhanden  ist.  Wenn  also  an  den  ver- 
schiedenen Brückcnstellen  sowohl  die  Streben  als  auch  die  Häng- 
säulen gleich  stark  gemacht  werden,  so  wird  lediglich  die  Ueber- 
zeugnng  genügen,  dass  diese  Constructionsbestandtheile  in  der  Nähe 
der  Brückenenden  die  nöthige  Solidität  besitzen,  ohne  dass  es  noth- 
wendig  erscheint,  in  eine  nähere  Untersuchung  bezüglich  der  anderen 
Brückenstellen  einzugehen.  Diese  Ueberzeugung  wird  man  sich  nach 
Anleitung  des  vorigen  §.  verschafften.  Wäre  aber  eine  nähere  Un- 
tersuchung auch  bezüglich  anderer  Brückenstellen  nothwendig,  so 
hätte  man  dazu  nicht  die  Gleichung  (591),  sondern  jene  unter  (592) 
zu  benützen. 
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Aus  der  Anmerkung  des  vorigen  §.  ist  zu  entnehmen,  dass  die  Wir- 
kung einer  auf  der  Brückenbahn  gleichförmig  vertheilten  Belastung  streng 
genommen  nicht  nach  dem  Gesetze  der  Continuirlichkeit  beurtheilt  werden 
kann,  weil  sich  jene  Wirkung  nur  an  einzelnen  Stellen  äussert  Aus  diesem 
Grunde  können  auch  die  im  gegenwärtigen  g.  erhaltenen  Resultate  nur  an- 
näherungsweise gelten.  Sie  sind  indessen  für  den  practischen  Gebrauch  voll- 
kommen genügend,  wenn  man  auch  hier  die  Abscisse  AJ^^x  von  der 
Mitte  der  Brücke  bis  zu  dem  Fusspuncte  der  betreffenden  Strebe  rechnet. 

§.  279. 
Weitere  Bedingung  Für  die  Stärke  der  Sireck- 
balken aus  Anlass  ihrer  A  nspruchsnahme  normal  auf 
die  Längenri'chtung  der  Fasern.  Die  in  den  vorigen 
§§•  277  und  278  erwähnte  Resultirende  R  ist  in  der  Richtung 
normal  auf  die  Sireckbalken  thätig.  Es  müssen  daher  diese  letzteren 
auch  in  dieser  Hinsicht  die  gehörige  Stärke  besitzen,  damit  nicht 
wegen  der  Tendenz  des  Uebereinanderverschiebens  in  der  Richtung 
eines  Brfickenquerschnitles  eine  Besorgniss  entstehe.  Wird,  eben  so 
wie  im  S*  271 ,  der  grössle  Widersland  per  □''  mit  a"  Zentnern 
bezeichnet^  welchen  dasHaleriale  der  Streckbalken  der  beabsichtigten 
Verschiebung  ohne  Gefahr  entgegensetzen  kann,  und  ist  der  Quer- 
schnitt aller  Streckbalken  sss  fQ'%  so  hat  man  offenbar  die  Be- 
dingung 

a''F  ^  R (694) 

zu  erfüllen.  Der  grössteWerlh  von  R  ist,  wie  man  gesehen  bal,  an 
beiden Brurkenenden  vorhanden^  er  ist  nämlich  daselbst  s=^Q=^i-yL. 
Haben,  wie  gewöhnlich,  die  Sireckbalken  nach  der  ganzen  Rrfirken- 
länge  eine  gleiche  Stärke,  so  ist  für  den  ungun.sligsten  Fall  (R^=^0) 
zu  untersuchen,  ob  in  der  Thal  a"F^  IgL  oder 

^  <  -J~ C596) 

i^t.  Es  ist  daher  nicht  genug,  die  Mnximalspannweite  nach  der 
Formel  (577)  zu  berechnen,  sondern  man  hat  auch  die  üeberzeugung 
nölhig,  dass  gfeichzeitig  der  Relation  (595)  entsprochen  werde« 

Man  kann  übrigens  auch  umgekehrt,  wenn  die  Spannweile  be- 
kannt ist,  den  nölhigen  Werth  von  a'*  bestimmen;  denn  es  ist: 

n"  ^  Hl. 
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Sei  2.  B.,  wie  im  §.  273,  F  =  {f'  +  f")  =  957-6  Q\ 
JLs=s:27'8  Wr.  KIHr.  und  ^s=  160*3  Zir«,  so  ma88  der  aurge^tellten 
Bedingung  gemäss  a"  ^  2*38  Zin  sein.  Bestehen  nun  die  Streck- 
balken aus  Kiererholz  von  guter  Qualität,  so  kann  man  in  der  Rich- 
tung normal  auf  die  Fasern  wohl  einen  solchen  Widerstand  erwar- 
ten, der  wenigstens  2-88  Ztr.  per  Q''  beträgt.  So  gross  wäre 
nämlich  die  Anspruchsnahme  in  der  Nähe  der  Brücken  enden« 

Will  man  die  diessrällige  Wirkung  auch  in  anderen  Bröcken- 
querschnitten  aufsuchen,  so  hat  man  in  die  Relation  (595)  für  R 
jedesmal  den  entsprechenden  Werth  nach  Hassgabe  der  Gleichung 
(592)  zu  substituiren. 

Da  die  Anspruchsnahme  der  Streckbalken  in  der  besprochenen 
Hinsicht  von  der  Mille  der  Brücke  gegen  ihre  Enden  zunimmt,  $o 
wird  man  es  zur  Erhöhung  der  Solidität  zuweilen  angezeigt  finden, 
den  Streckbalken  gegen  ihre  Enden  zu  eine  Verstärkung  zu  geben. 
Diess  kann  auf  eine  zweckmässige  Weise  durch  die  Anbringung  von 
Sattelhölzern  geschehen,  wenn  diese  mit  den  Streckbalken  fest  ver- 
schraubt werden. 

Vereinigt  man  die  Relationen  (577)  und  (595),  so  gelangt  man 
zur  Kenntniss,  wie  weit  das  Verhältniss  zwischen  der  Höhe  und 
Länge  der  Tragwände  mit  Vortheil  getrieben  werden  kann.  Denn 
nach  der  Gleichung  (577)  ist  einerseits  die  grösste  zulässige 
Spannweite 


Fä 


^9 


wenn  man  f'^^f^'^^^F^  nämlich  insbesondere  den  Fall  annimmt^ 
wo  die  oberen  und  unteren  Streckbalken  einen  gleichen  Querschnitt 
haben.    Nach  der  Relation  (595)  aber  darf  andererseits  höchstens 

2a"F 
h    •"=    

ff 

werden,  wenn  der  Querschnitt  der  Streckbalken  nach  der  ganzen 
Länge  der  Tragwände  derselbe  ist. 

Es  ist  daher  im  gunstigsten  Falle,  wenn  die  Streckbalken  in 
keiner  der  beide  n  Beziehungen  zu  stark  oder  zu  schwach  sein 
sollen, 
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einerseits JL'  =  A-= — 

und  andererseits JL    aea  2 , 

9 
daher  durch  die  Division  der  beiden  Gleichungen 

und  hieraus  7 


36  Ä"  h         8«  11" 

Man  beachte  nun,  dass  L  in  Klaftern,  hingegen  h  in  Zollen  zu  ver- 
stehen ist,  und  dass  man  aus  diesem  Grunde,  um  L  und  h  gleich- 
namig zu  machen,  das  gefundene  Verhältnis  mit  72  zu  multipliciren^ 
nämlich  zu  setzen  hat: 

^  '°  ^^""^^  =V1 (596). 

h  in  Klaftern  a' 

Nimmt  man,  um  denWerth  dieses  Verhältnisses  näher  anschau- 
lich zu  machen,  fQr  r^  und  a**  die  beispielsweisen  Resultate  für 
Kieferhnlz  im  S-  278  und  im  gegenwärtigen  So  nämlich  r'BslO-7 
und  a"  SB  2*38  Ztr.  an,  so  erhält  man  für  das  fragliche  Verhältniss 

—  =?  9^  d.  h.  es  hätte  die  Tragwandhöhe  den  neunten  Theil  der 

Spannweite  zu  betragen,  wenn  den  Bedingungen  des  Gleichgewichtes 
in  den  beiden  obigen  Beziehungen  zugleich  entsprochen  werden  soll. 
In  diesem  Falle  dürfte  man  die  Tragwände  nicht  in  der  Absicht  höher 
machen,  um  schwächere  Streckbalken  anzuwenden,  weil  dann  der 
Bedingung  (795)  nicht  mehr  entsprochen  würde,  abgesehen  davon, 
dass  bei  grösseren  Tragwandhöhen  auch  bezüglich  der  längeren 
Streben  Unzukömmlichkeiten  sich  ergeben  können.  Die  Tragwände 
hingegen  niedriger  und  zugleich  die  Streckbalken  stärker  zu  machen, 
wäre  zwar  gestaltet,  indessen  in  öconomischer  Beziehung  nur  dann 
vorlheilhaft,  wenn  das  wegen  Verminderung  der  Tragwandhöhe  ent- 
stehende Mehrerforderniss  bei  dem  Streckbalken  durch  das  mögliche 
Ersparniss  bei  der  Anordnung  der  Streben  und  Hängschrauben  mehr 
als  aufgewogen  werden  würde,  was  wenigstens  bei  hölzernen  Trag- 
wänden in  der  Regel  nicht  der  Fall  sein  wird.  Bei  diesen  wird  es 
gewöhnlich  zweckmässig  sein,  die  Tragwandhöhe  je  nach  Umatänifen 
mit  dem  achten,  neunten,  zehnten  oder  zwölftenTheil  der 
Spannweite  zu  bemessen« 

H«bk«Bn,  hdhar«  lBg«nieurwis««nsckaft«a.  ^^ 
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In  Amerika  isi  man  auf  rein  praclische  Weise  zu  demselben 
Ergebni«ise  gelangt,  wie  diess  aus  den  dort  ausgeführten  Brücken 
enluommen  werden  kann. 

S.  280. 
Bedingung  für  dieSolidität  derVerbindung  zwi- 
schen den  Streben  und  den  Sireckbalken.  Aus  den  Re- 
lationen (590)  im  S-  276  geht  hervor,  dass  die  in  einem  Brück<'n- 
Querschnitte  vorhandenen  Streben  eine  Pressung  11''  in  die  Sireck- 
balken zu  übertragen  haben,  welche  aus  der  Gleichung 

77"  =  Rtgw  =  -Ä 

zu  bestimmen  ist.  Diese  Pressung  wird  am  grössten  in  der  Nahe  *ier 
beiden  Bruckenenden^  für  welche  man  annäherungsweise  ils=I(^srijfL 
zu  setzen  hat ,  so  dass  die  daselbst  entstehende  Pressung  nach  der 
Gleichung 

zu  bf.urtheilen  isL 

Zufolge  dieser  Gleichung  muas  man  darauf  sehen,  dass  die 
Verbindung  zwischen  den  Streben  und  den  Streckbatken  die  gehörige 
Solidität  besilze.  Diese  ist  im  Allgemeinen  und  namentlich  bei 
längeren  Brücken  mittelst  Nägeln  und  Schrauben  nicht  zu  erreichen, 
«ioudern  es  muss  eine  bessere  Verbindung  angewendet  werden.  Man 
wird  weiter  unten  solche  Verbindungen  kennen  lernen,  doch  kann 
man  sich  schon  gegenwärtig  nicht  verhehlen,  dass  hierin  eigentlich 
die  schwache  Seile  der  in  diesem  Kapitel  besprochenen  Tragwand- 
construction  liegt,  wesshalb  es  leicht  zu  erklären  ist ,  wenn  aus  An- 
lass  einer  ungenügenden  Verbindung  in  der  fraglichen  Hinsicht  das 
sonst  zu  erwarten  gewesene  Tragvermögen  der  Brücke  nicht  eintritt. 
Vorzüglich  ist  es  die  Verbindung  in  der  Gegend  der  Brückenenden, 
welcher  die  grösste  Aufmerksamkeit  zugewendet  werden  muss. 

Wenn  diese  Verbindung  nicht  die  gehörige  Verlässlichkeit  dar- 
bietet, so  ist  es  offenbar  nicht  gestattet,  die  grösste  Spannweite  nach 
der  Anleitung  des  §.  273  zu  berechnen,  sondern  es  wird  sodann 
umgekehrt  aus  der  Grösse  d<T  Pressung  77"^  die  man  mit  Rück- 
sicht auf  die  statthabende  Verbindung   der  Streben   mit  den  Streck- 
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balken  ab  zulässig  erachtet,  auf  die  mögliche  Spannweile  zu  schliessen, 
und  hiernach  höchstens 

2n"         thU" 


L  = 


iffffw  ps 

angenommen  werden  können. 

S.  281. 
Gegenstreben.  In  den  vorhergehenden  Untersuchungen 
dieses  Kapitels  bat  man  in  jeder  Hälfte  einer  Tragwand  die  Streben 
nur  nach  einer  Richtung  laufend  angenommen.  Werden  aber  auch 
Gegenstreben  angebracht,  so  wird  durch  diese  die  Solidität  der 
Construction  erhöht.  Sodann  werden  die  ersteren  zum  Unterschiede 
von  den  Gegent»treben ,  Hauptstreben  genannt. 

8.  282. 

Verminderte  Anspruchsnahme  der  Streben  und 
Hängschrauben,  wenn  d  iese  Const r uctionstheile  sich 
gegenseitig  schneiden,  ßi^^her  hat  man  bezüglich  der  Streben 
und  Hängschrauben  immer  eine  solche  Anordnung  betrachtet,  wo 
jede  Hängschraube  vom  Fusse  einer  Strebe  zum  Kopfe  der  nächMten 
läuft,  ohne  auf  dieseni  Wege  mit  einer  anderen  Strebe  zusammen- 
zutreffen. Eine  solche  Tragwand  werde  der  Kurze  wegen  eine  ein- 
fache genannt.     Es  kann  jedoch,  wie  aus  den  Fig.  316  und  817 

Fiff,  S17. 
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ZU  entnehmen  ist,  auch  geschehen,  dass  die  Hängschrauben  und 
Streben  sich  durchschneiden,  und  dadurch  gegenseitig  in  2,  8,  4^,.. n 
Stücke  getheilt  werden.  Um  bei  einer  Tragwand  dieser  Art  die  An- 
spruchsnahme der  Streben  und  Hängschrauben  zu  beurtheilen,  kann 
man  sich  erlauben,  dieselbe  aus  eben  so  vielen  einfachen  Tragwänden 
gebildet  anzusehen,  als  die  Anzahl  der  Stücke  beträgt^  in  welche 
eine  Strebe  durch  die  Hängschrauben,    oder    umgekehrt  eine  Häng- 

33* 
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schraube  durch  die  Streben  getheiit  wird.  So  kann  man  i*  B.  die 
Tragwand  in  Fig.  816  sich  auch  dadurch  entstanden  denken,  da«8 
die  2  einrachenaaaa«.  und  abbb^.  zusammengestellt,  und  fest  mit 
einander  verbunden  sind,  wahrend  die  in  der  Fig.  817  dargesteilte 
Tragwand  aus  den  8  einfachen  aaaa..  ,  abbb..  und  aecc,  zu- 
sammengesetzt zu  betrachten  wäre.  Aus  dieser  Vorstellung  geht 
unmittelbar  hervor,  dass  die  Streben  und  Hangscfarauben  in  der  Trag- 
wand Fig.  816  nur  mit  der  Hälfte^  und  in  der  Tragwand  Fig.817 
nur  mit  dem  dritten  Theile  jener  Resultirenden  in  Anspruch  ge- 
nommen werden,  welche  sich  bei  einfachen  Tragwänden  ergeben 
würde. 

Hiernach  wird  man  allgemein  bei  einer  Tragwand,  deren  Streben 
und  Hängscbrauben   in  Folge  ihres  gegenseitigen  Durchschnittes  in 


Fig.  Bia. 


n  Stücke  getheiit  werden,  den  Druck 
auf  eine  Strebe  und  eben  so  den  Zug 
in  einer  Hängschraube  finden,  wenn 
man  zuerst  die  Berechnung,  wie  bei 
einer  einfachen  Tragwand,  durch- 
führt, und  sodann  die  Resultate  durch  jene  Zahl  n  dividirt. 

Selbstverständlich  gilt  dasselbe  auch  von  den  Gegenstreben, 
welche  ausser  den  Hauptstreben  zur  Vermehrung  der  Solidität  der 
Construction  angebracht  werden  können  (Fig.  818). 


§.  288. 

Besondere  Bemerkungen  über  das  Howe'sche 
System.  Die  Anordnung  der  Streben  und  Hängsäulen  (Häng- 
schrauben) kann  auf  verschiedene  Weise  geschehen,  in  Folge  dessen 
man  zwischen  mehreren  Systemen  zu  unterscheiden  pflegt.  Das 
vollkommenste  unter  diesen,  insoferne  die  Tragwände  vorzüglich  aus 
Holz  angefertigt  sind,  ist  das  Howe*8che  System,  welches  auch 
mehrfach  in  Gestenreich  zur  Anwendung  gekommen  ist. 


Fig.  819. 


In  einer  nach  dem  Ho we'schen 
Systeme    construirten    Tragwand 
(Fig.  819)  kommen  ausser  den  eigent- 
lichen oder  Hauptsireben    auch  Ge- 
genstreben vor,  hölzerne  Hängsäulen 
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werden  nicht,  sondern  nur  eiserne  Hanfrschrauben  angewendet,  und 
endlich  wird  die  Verbindung  zwischen  SIreben,  Hangschraaben  und 
Streckbalken  mittelst  eigener  QuerstQcke  hergestellt,  an  welche 
sich  die  Streben  stemmen. 

Um  aur  Grundlage  dar  vorausgegangenen  allgemeinen  Betrach- 
tungen in  eine  nähere  Untersuchung  dieses  besonderen  Systemes  ein- 
zugehen, berücksichtige  man  zuuächst,  dass  die  Hängschrauben  schon 
ursprünglich  bei  der  Anfertigung  der  Tragwände  verspannt  werden 
müssen,  um  einerseits  das  Lockerwerden  der  Streben  zu  verhindern, 
andererseits  aber  zu  ermöglichen,  dass  in  die  Streckbaiken  die  nöthige 
Pressung  übertragen  werden  kann,  ohne  dass  dadurch  die  erwähnten 
Querstücke  aus  ihrer  Lage  verschoben  werden.  Sei  JK*  diese  Kraft, 
FiS'  920,  mit  welcher  die  gesammten  Hängschrauben  in  einem 
Brückenquerschnitte  schon  ursprünglich  zu  ver- 
spannen sind,  so  ist  die  Pressung,  welche  dadurch 

sowohl  den  Hauptstreben  ab  (Fig.  820),  als  auch 

den  Gegenstreben  ae  mitgetheilt  wird,  offenbar 

In  Folge  der  eigenen  und  zufalligen  Belastung  der  Brücke  er- 
leiden aber  an  der  Brückenstelle,  zu  welcher  die  Resultirende  R  ge- 
hört, der  Gleichung  (587)  gemäss,  die  Hängschrauben  eine  weitere 
Spannung  ai  R  und  die   Hauptstreben   nach   den  Relationen   (590) 

eine  weitere  Pressung  «=  . 

cotw 

Es  ist  sonach    die    gesammte  Spannung    in    den   Häng- 
schrauben an  einer  Brückenstelle 

2;  «=  Ä  +  JT  ........     .     (597), 

die  gesammte  Pressung  in  den  Hauptstreben 

17'=  ^  ^W^?±^   ....     (598) 

und  jene  in  den  Gegenstreben 

^»-i^-  •  •  -^ ^«'»^ 

Statt  C08W  kann  man,  wie  im  §.  276 ,  -  setzen,  wenn  h  und  6  die 
dortigen  Bezeichnungen  beibehalten. 
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Die  Gejeiwlreben  haben,  wie  man  aas  der  Vergleichung'  der 
Formeln  (598)  und  (599)  erkennt,  eine  geringere  Presdong  audzu- 
httlten ,  al8  die  Hauptalreben.  Hieraus  folgt,  dasa  man  jede  Gegen- 
»Irebe  zwischen  zwei  Hauplsfreben,  nicht  aber  umgekehrt  eineHaupt- 
strebe  zwischen  zwei  GegenMreben  durchlaufen  lassen  soll,  weil 
auf  eine  solche  Weise  die  Zahl  der  Hsupisireben  grösser  als  jene 
der  Gegensireben ,  und  dadurch  die  Möglichkeil  geboten  wird,  die 
ert«leren  einer  grösseren  Pressung,  als  die  letzteren  auszusetzen,  wie 
diess  die  obigen  Gleichungen  bedingen. 

Fifß.  82f.  Die  vorerwähnte  Kraft  K  ist  nicht 

ganz  beliebig.  Man  erkennt  diess 
aus  der  Betrachtung  der  Fig.  321, 
in  welcher  man  sämmtliche  nach  der 
Bräckenbreite  vorhandenen  Construc- 
tionsl  heile  der  Tragwande  sich  ver- 
einigt vorzustellen  hat.  Indem  die 
Ouerstücke  (a)  in  die  Streckbalken 
nur  wenig  eingelassen  werden  können, 
um  diese  nicht  zu  sehr  zu  schwachen, 
kann  es  geschehen,  dass  die  kleine  Stossfläche  mn  in  Verbindung 
mit  der  Reibung  in  rio  nicht  genügen  wurde,  um  dif*jenige  Pressung  77^' 
(§.  276)  ohne  Gefahr  aufzunehmen,  welche  von  den  Hauplstreben  6 
in  die  horizontalen  Streckbalken  zu  übertragen  ist«  Sodann  muss 
man  durch  ein  künstliches  Verspannen  der  Hängschrauben  in  der 
Beriihrungsfläche  no  einen  hinreichenden  Reibungswiderstand  zu  er- 
zeugen trachten.  Die  Grösse  der  hierzu  nöthigen  Verspannungs- 
krHfi  K  kann  man  auf  folgende  Weise  bestimmen.  Es  sei  dieStoss-» 
fläche  mn   in    sämmtlichen    nach    der    Brückenbreite    vorhandenen 

Sireckbalken  in  □" =  f***  y 

der    auf  den  [j''  reducirte   grösste   zulässige  Wider- 
sland der  Streckbalken  in  jener  Stos^fläche  .     .     .     .     =  r''  Ztr. 
und   der  CoefBcient   der   Reibung,    welche  in  der  Be- 
rührungsfläche no  slattßndet s=r  ^. 

Da  der  Gleichung  (597)  zufolge  (H-{-^)  den  Druck  auf  die 
Berührungsfläche  n  o  anzeigt,  so  ist  der  Betrag  der  Reibung  ^(A-fA> 
und  da  ferner  die  Stossfläche  mn  den  Widerstand  r** p**  zu  leisten 
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vermag,  so  muss  für  den  sicheren  Bestand  der  Verbindung  an  der 
betrachteten  Stelle  die  Bedingung 

vorhanden  sein,  worin  die  horizontal  zu  übertragende  Pressung  11*' 

nach  der  Relation  unter  (590)  11"  ^^^  Rigw  =  ^R  bezeichnet,  wenn 

£  der  Abstand  der  Hängschrauben  von  einander  ist. 
Hieraus  folgt  unmittelbar 

K  ^ ....     (600), 

und  dieser  Bedingung  gemäss  kann  Folgendes  bebauplet  werden : 

1.  Die  in  einem  Bruckenquerschnitte  vorhandenen  Hängachrauben 
sind  insgesanimt  mit  einer  gewissen  Kraft  JiT  schon  bei  der  ursprüng- 
lichen Anfertigung  der  Tragwände  zu  verspannen,  wenn  man  be- 
rechtigt sein  soll,  die  BrQckenlänge  nach  dem  §.  273  zu  berechnen. 

Diese  Kraft  muss  wenigstens  den  Werth         ^"^ ^'  erreichen, 

kann  dieses  Minimum  zwar  überschreiten,  darf  jedoch  nicht  unter 
demselben  bleiben.  Nur  in  dem  Falle,  wenn  der  Minimal  werth  von  K 
Null  oder  negativ  würde«  entfiele  die  Noth wendigkeit  der  in  Rede 
stehenden  Schrauben  verspannung.  Diess  würde  z.  B.  für  /^to  =  ft, 
also  bei  einem  aolchen  Neigungswinkel  für  die  Streben  eintreten, 
welcher  gleich  dem  Reibungswinkel  {arc.  iang.  fi)  wäre.  Da  nun  der 
Coefficient  der  Reibung  zwischen  den  in  Betracht  stehenden  Hölzern  ge- 
wöhnlich zwischen  0*4  und  0*5  liegen  wird,  und  derselbe  mit  Rücksicht 
auf  den  Umstand,  dass  auch  die  Hängschrauben  dem  horizontalen  Ver- 
schieben dieser  Hölzer  widerstehen,  wohl  bis  auf  0*6  gesteigert 
werden  kann,  so  kommt  jener  bedingungsweise  Stellungswinkel  für  die 
Streben  zwischen  26|  und  31  Graden  zu  liegen. 

Bei  einem  solchen  Stellungswinkel  wird  eine  besondere  künst- 
liche Verspannung  der  Hängschrauben  nicht,  oder  doch  nur  inso- 
ferne  nothwendig,  als  dem  Lockerwerden  der  Streben  vorzubeugen 
iHt;  es'wird  ferner  die  Reibung  in  den  Berühungsflächen  no  allein 
schon  genügen,  um  die  Streben  im  Gleichgewichte  zu  erhalten,  und 
es  wird  endlich  erlaubt  sein,  die  Stossfläche  f"*ss=0  zu  setzen, 
d.  i.  die  Qnerstücke  (a)  gar  nicht  in  die  Streckbalken  einzulassen, 
wodurch  zugleich  der  Vortheil  erreich!  werden  kann,  dass  die  Streck* 
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haften  in  dieser  Beziehunf  nicht  geschwächt  werden  dfirfen.  Die 
Zweckmässigkeit  einer  solchen  Anordnung  leuchtet  ein,  und  es  ist 
die  Realisirung  derselben  stets  zu  empfehlen ,  wenn  nicht  besondere 
Verhältnisse  eine  grössere  Strebenneigung  bedingen.  Aber  auch  in 
einem  solchen  Falle  soll  die  Ueberschreitung  jenes  Neigungswinkels  auf 
das  kleinste  zulässige  Mass  beschränkt  werden.  In  der  That  findet 
man  bei  den  ausgeführten  Brücken  in  Amerika  den  Neigungs- 
winkel fr  für  die  Streben  gewöhnlich  so  angenommen,  dass  t^  w  den 
Werth  von  0-6  entweder  gar  nicht  oder  nur  wenig  überschreitet.  So 
z.  B.  ist  bei  der  im  §.273  angeführten  Brücke  über  den  Chi kapoe 
auf  der  Connecticut 'sehen  Eisenbahn,  deren  Tragwände  nach 
dem  Ho  wegsehen  Systeme  hergestellt  sind,  /^traB^jcsB  0*611,  da- 
her «7  8a*  8l|^  Auch  ist  bei  dieser  Brücke  wirklich  f^^mmO^  iodem 
die  Querstücke  in  die  Streckbalken  nicht  eingelassen  sind. 

2,  Das  Minimum  der  Kraft  K,  wenn  eine  solche  sich  als  noth- 
wendlg  zeigt,  ist  mit  der  Lage  des  Brückenquerschnittes  veränder- 
lieh.  Sind  die  Tragwände  in  Beziehung  auf  die  Strebenneigung  und 
auf  die  Verbindung  der  Querstücke  mit  den  Streckbalken  durchaus 
gleichförmig  construirt ,  so  nimmt  JK*  nur  mit  der  Resultirenden  A, 
also  nach  den  §§•  277  und  278  von  der  Mitte  der  Brücke  gegen 
ihre  Enden  zu,  so  dass  für  diese  letzteren  jene  Minimalkraft  selbst 
am  grössten,  nämlich 

wird. 

Bei  der  vorhin  angefahrten  Eisenbahnbrücke  würde  z.  B.,  wenn 
man  egw=^\l,  11=06^  T"— 0,  ferner  nach  dem  8.273  y=160  3Zt. 
und  L  =  27*8  KlfUr.  annimmt,  die  nöthige  Kraft  zur  künstlichen  Ver- 
spannung der  Hängschrauben  an  jedem  Brückenende 

^  S  ih9L  =  41  2  Ztr. 
sein,  sonach  auf  eine  Hängschraube,  deren  sechs  nach  der  Brücken- 
breite vorhanden  sind,  eine  Verspannung  von  wenigstens  6*9  Ztr. 
entfallen.  Obwohl  nun  bei  dieser  Brücke  in  der  That  die  gefundene 
Gesamml verspannung  von  41 '2  Ztr.  die  grösste  ist,  welche  mit  Rück- 
sicht auf  die  verschieden  gelegenen  Brückenquerschnitte  nöthig  er- 
scheint, so  foln:t  daraus  noch  nicht,  dass  jede  einzelne  Häng- 
scbraube  an   den   Brückenenden   im   Vergleiche  zu  den  übrigen  die 
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gröbste  Verspannung  nölhig  hat  Es  hängt  dieses  offenbar  davon 
ab,  ob  die  Zaiil  der  Hangschrauben  in  den  einzelnen  Brflckenquer- 
schnitten  überall  dieselbe  ist  oder  nicht.  Bei  der  vorhin  ange- 
führten  Brücke  tritt  z.  B.  der  Fall  ein ,  dass  nach  der  Brücken- 
breite  bloss  an  den  beiden  Enden  die  obige  Zahl  von  sechs  Hang- 
schrauben  vorhanden  ist,  wahrend  an  allen  übrigen  Stellen  nur 
deren  vier  vorkommen.  Aus  diesem  Grunde  werden  einzeln  ge- 
nommen, nicht  die  den  Brflckenenden  zunächst  gelegenen,  sondern 
die  darauf  folgenden  Hangschrauben  Pn  (Fig.  822)  die  gross te 

Fig.  822. 


Verspannung  benöthigen.  Um  diese  zu  finden,  beachte  man,  dass 
vor  Allem  für  die  betreffende  Brückenstelle  Pn  die  massgebende 
Resultirende  R  in  Gemässheit  der  Gleichung  (592)  zu  bestimmen 
ist,  und  darin  statt  ^ji  jr,,  L  und  x^^^AN  die  entsprechenden 
Werthe  zu  substituiren  sind.  Im  vorliegenden  Falle  ist  AN^ss^AB^sb^Lj 
ferner  nach  den  Daten  des  §.  278  ^^  =  40*8  und  ^,  »  120,  und 
man  erhält 

B  =  (^!t£i±^')  L  =  1956  Ztr., 
mit  Hilfe  dieses  Werthes  aber  nach  der  Gleichung  (600) 

K  ^  86-2  Ztr., 
wenn  man  statt  L,  fgw^  (i  und  f'"  aufeinanderfolgend  die  hieher 
gehörigen  Werthe  27-8,  )\,  0*6  und  0  substituirt^  Da  nun,  wie 
oben  erwähnt,  an  der  betrachteten  Bruckenstelle  Pn  nur  4  Häng- 
schrauben  vorhanden  sind,  so  entfällt  auf  jede  derselben  eine  Ver- 
spannungskraft  von  wenigstens  9*05  Ztr.,  und  diese  Hängschrauben 
sind  es,  welche  einzeln  genommen  die  grösste  Verspannung  be- 
nöthigen. 

Em  ist  übrigens  in  der  Praxis  nicht  nothwendig,  bei  der  künstlichen 
Verspannung  der  Hangschrauben  an  den  verschiedenen  Brückenstellen 
ein  bestimmtes  Gesetz  zu  befolgen,  sondern  es  wird  schon  die  Ueber- 
zeugung  genügen,  da^s  diese  Verspannung  an  keiner  Brückenstelle 
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in  eitmn  geringeren  Grade  stattfindet,  als  die  Relation  (600)  bedinfrt. 
Indessen  darf  die  Verspannung  nicht  gar  za  weit  getrieben  werden, 
um  die  zulässige  Anspruchsnahme  der  Hängschrauben  nicht  zu  über- 
schreiten. 

8.  Ist  man  ober  die  Grösse  der  Kraft  K  einig«  so  unterh'egt  es 
keinem  Anstände,  die  Spannung  in  den  Hängschrauben,  und  eben  so 
die  Pressung  in  den  Haupt-  und  Gegenstreben  an  jeder  Brücken- 
stelle  nach  den  Gleichungen  (597),  (598)  und  (599)  zu  bestimmen. 
Da  in  diesen  Gleichungen  die  Resultirende  R  für  die  beiden  Brücken- 
enden den  grössten  Werth  ^Q^=\yL  annimmt,  so  wird  auch  da- 
selbst die  gesammte  Spannung  in  allen  Hangschrauben,  so  wie  die 
gesammte  Pressung  in  allen  Streben  am  grössten  sein.  Ist  die  Zahl  der 
Hängschrauben  und  Streben  in  den  verschiedenen  Bruckenquerschnitten 
stets  dieselbe y  so  folgt  unmittelbar,  dass  das  Materiale  dieser  Con- 
structionsbestandiheile  zunächst  den  Brückenenden  am  meisten  bean- 
sprucht wird.  Allein  eben  in  dieser  Erkenntniss  findet  man  sich 
zuweilen  veranlasst,  die  Zahl  der  Hängschrauben  und  Streben  an 
den  BrQckenenden  zu  vermehren.  Es  ist  sodann  möglich,  dass  die 
grösste  Anspruchsnahme  des  Materiales  der  in  Rede  stehenden  Con- 
structionslheile  an  einer  anderen  Brückenstelle  eintritt.  Die  Bestim- 
mung dieser  Anspruchsnahme  hat  sodann  die  A'nhallspuncte  zur 
Beurtheilung  zu  bieten,  welche  Dimensionen  den  Hängschrauben  und 
welche  den  Streben  gegeben  werden  sollen«  Bei  den  letzteren  mu8s 
man  vorzüglich  auf  ihre  Länge  Rücksicht  nehmen,  weil  mit  derselben 
der  Widerstand  gegen  das  Zusammendrücken  abnimmt  (§.  249). 
Uebrigens  wird  man  bei  der  Untersuchung  von  ausgeführten  Brücken 
auch  umgekehrt  aus  den  bekannten  Kraflwirkungen  und  aus  den 
gegebenen  Dimensionen  der  betreflenden  Consiructionstheile  auf  die 
thatsächliche  Anspruchsnahme  des  Materiales  schliessen  können. 

Ex.  Bei  der  oben  angeführten  Brücke  über  den  Chikapoe  ist 
aus:enscheinlich  die  ungünstigste  Gegend  bezüglich  der  Anspruchs- 
nahme der  Hängschrauben  und  Streben  die  in  der  Fig.  822  mit 
NPn  bezeichnete.  Es  ist  nämlich  die  Zahl  der  Hängschrauben  und 
Hauptstreben  bei  den  beiden  Brückenenden  sechs,  in  dem  Querschnitte 
Pn  und  an  den  übrigen  Stellen  aber  nur  vier.  Jede  Hängschraube 
hat  einen  Querschnitt  von  2-236,  und  jede  Haupistrebe  (21'  lang 
und  I zöllig  nach  englischem  Masse)  einen  Querschnitt  von  58*57 Q". 
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Führt  man  die  Berechnung  zuer.«t  Tur  die  den  Bröckenenden 
zunächst  gelegenen  Constfiictionstheile  durch,  und  setzt  man  zu  die- 
sem Behure  nach  der  Bemerkung  ad  2 

Ä  =  1  Q=  2228-2  Zir.,  K=  41-2  Ztr.u.  cos  w  =    ^^ =0*8538, 

so  findet  man 

Ztr. 
die  Spannung  in  allen  sechs  Hingschrauben     s=s  2269*4 

also  in  einer  Hangschraube ?ss     378  2 

und  per  Q^' Querschnitt =:     169*1, 

ferner 

die  Pressung  in  allen  sechs  Haupistreben    .     ss  2685*4 

also  in  einer  Hauptstrebe ==     439*2 

und   per  □"  Ouerschnilt =         7*5. 

Geht  man  jetzt  auf  die  Bruckenstelle  NPn  über,  und  setzt  für 
diese  nach  der  Bemerkung  ad  2 

R  att  1956  Ztr.  und  K  =  86*2  Ztr. , 
so  findet  man 

Ztr. 
die  Spannung  in  allen   vier  Hangschrauben     s=  1992  2 

also  in  einer  Hangschraube =     498*0 

und   per  □"Querschnitt =     222*8, 

ferner 

die  Pressung  irt  allen  vier  Hauptslrebetfi  •     .     =  2813*5 

also  in  einer  Haupistrebe stss     578  4 

und  per  Q"  Querschnitt     ......     ss=s         9-9, 

folglich  grösser,  als  zunächst  den  Bröckenenden.     Näher  gegen  die 
Mitte  der  Brücke  wird  die  Anspruchsnahme  wieder  kleiner. 

Bei  den  zu  Grunde  gelegten  Verhältnissen  wörde  sonach  an 
der  Bruckenstelle  NPn  das  Eisen  der  Hängschrauben  einer  Span- 
nung von  222'8  Ztr.,  das  Holzmateriale  der  Hauptstreben  aber  einer 
Pressung  von  9*9  Ztn  ausgesetzt  sein.  Diese  Anspruchsnahmen  sind 
nicht  unbedeutend  y  sie  werden  Indessen  nicht  so  hoch  anzuschlagen 
sein,  weil  bei  dieser  Brücke  ausser  den  Haupt-  und  Gegenstreben 
noch  andere  Unterstutzungsstreben  (siehe  die  punctirten  Linien  in 
der  Fig.  822)  vorkommen,  welche  die  Solidität  des  ganzen  Bauob- 
jedes  erhöhen. 
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Ffliifftes  Kapitel« 

Tragwandbröcken  nach  dem  Neville^schen  Systeme. 

§.  284. 
Conetruction  der  Tragfwändo  nach  dieeemSyeteme. 
Nevillo  constrairt  die  Tragwande  aus  Bisen,  gibt  den  Streben  iVn 


2 

A 


Fig.  ata. 


ITk 


n 


(Fig  823)  und  den  Zugstangen 
mn  eine  gleiche  LSnge,  so  dass 
diese  schmiedeeisernen  Silbe  die 
Seiten  von  gleichschenkh'gen  Drei- 
ecken (iVfiifi)  sind,  und  wendet 
der  Verbindung  dieser  Dreiecks- 
stangen mit  den  Langenschienen 
eine  besondere  Aufmerksamkeit  in 
der   Absicht  zu,   um    die  Ueber- 


tragnng  der  an  den  Verbindungsstellen  auf  die  horizontalen  Lfingen- 
schienen  ausgeflbten  Pressungen  einfach  und  sicher  zu  ermöglichen. 
Das  Nähere  dieser  Verbindungsart  wird  man  im  §.  286  kennen 
lernen. 

S.  285. 

Spannung  in  den  Zugstangen.  Pressung  auf  die 
Streben.  Eben  so,  wie  im  §.  276  erwähnt  wurde^  ist  es  auch 
gegenwärtig  die  Resultirende  der  einwirkenden  Kräfte  (A)  in  Be- 
ziehung auf  eine  Bruckenstelle,  welche  als  das  Mass  für  diejenige 
Kraft  zu  gelten  hat,  womit  der  Abstand  der  oberen  und  unteren 
Streckschienen  verändert  werden  will.  Diese  Distanzveränderung 
haben  die  obbezeicbneten  Dreiecksstäbe  (Streben  und  Zugstangen)  zu 
verhindern. 

Setzt  man  in  dem  gleichschenkligen  Dreiecke  AiVmfi 

die  Grundlinie  Nm 

die  Höhe 

und  jede   der   beiden  Seiten  iVn  und  mit     .     .     . 

ferner  den  Winkel,   welchen   diese  mit  der   verticalen 

Höhe  bilden «b  ir, 
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80  hat  man  zunächst 

(!)■  +  »■-•• 

9inw  =  —- 

igw        -   - 

undcoftr  sss    . 

(602). 


Nennt  man  jetzt  mit  Bezug  auf  das  fragliche  LNmn  die  Spannung 
in  allen  nach  der  Brückenbreite  vorhandenen  Zugstangen  («in)  Zj 

und  die  Pressung  auf  alle  Streben  daselbst i7% 

so  ist  offenbar 

S^W^^     =\li (608), 

indem  jede  der  beiden  verticalen  Gomponenten  von  den  Kräften  S 
und  IP  der  Resultirenden  R  gleich  sein  muss,  wahrend  sich  die 
beiden  horizontalen  Gomponenten  zu  derjenigen  Pressung  W  sum- 
miren,  welche  in  die  horizontalen  Streckschienen  zu  flberlragen  ist. 
Man  hat  daher  ausser  der  obigen  Relation  noch  folgende 

n**  =  (Zsinw  +  lPsinw)  ^%Rlgw  :=^  j^R     .     (604). 

Diese  findet  man  fibrigens  auch  aus  dem  Kräftenparallelo- 
gramme,  welches  in  der  Fig.  828  mit  punctirlen  Linien  angedeutet 
ist.  Indem  man  nämlich  die  Kräfte  U  und  II'  ihren  Richtungen 
gemäss  zeichnet,  und  sofort  auf  die  resultirende  Kraft  II"  schliesst, 
erhält  man  die  Proportion: 

E  i  n'  i  W  =s  9iniM—w)  :  «^(90  — ir)  :      s/n2t0, 

8SB        eoMW        :        coMw        :  %»intD  comw 
B  1  :  1  :       %9inwj 

und  hieraus  wieder,  wie  unter  (604), 

W  a  aJSsinw  —  211'  Minw  =3  2Rtgw. 

Auch  ist  

S  i  W  i  W  =  mn  i  Nn  :  Nm  ^  0  z  0  ;  s, 

womach  die  in  Rede  stehenden  Kräfte  sich  so,  wie  die  eorrespon- 
direnden  Dreiecksseiten  verhalten. 

Aus  diesen  Bemerkungen  folgt,  dass  die  Streben  und  Zug- 
stangen an  einer  Brflckenstelle  gleiche  jedoch  entgegenge« 
setzte  Anspruchsnahmen  erleiden,  und  dass  diese  mit  der  Re- 
sultirenden der  einwirkenden  Kräfte  (A),  so  wie  mit  der  Streben- 
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neiß:ung  zunehmen.  Da  nun  in  denjenigen  Killen,  welche  in  der 
Praxis  hinsichtlich  der  Wirkung  der  zufälligen  Helastung  auf  die 
Con8truction88lucke  zwischen  den  Streckschienen  als  die  ungonstig^len 
anzusehen  sind,  nach  den  §§.  277  und  278  die  Resullirende  R  von 
der  Hitle  der  Brücke  gegen  ihre  Enden  wachst,  so  werden  die 
Drefecksslangen  einer  desto  grösseren  Anspruc^hstiahme  ausgesetzt 
sein,  je  näher  sie  sich  an  einem  der  beiden  Widerlager  befinden. 
Aus  diesem  Grunde  ist  es  angezeigt,  den  Dreiecbsstangen  \(m  dt*r 
Mitte  der  Brücke  gegen  ihre  Enden  hin  eine  zunehmende  StSrk«  zu 
geben,  und  überdiess  dafür  zu  sorgen,  dass  das  Ausbiegen  derjenigen 
Stangen  verhindert  werde,  welche  als  Streben  zu  dienen  haben. 
Für  die  Brückenenden  seib.st  kann  man  annäherungsweise 

Ä  =  iQ  ^  iffL, 
daher 

£  =  11'  ^       ^       «=     ^^      =  ^  =  €^ 

setzen,  und  desshalb  für  \\\e  dortigen  Zugstangen  und  Streben  eine 
solche  Stärke  verlangen,  dass  sie  die  so  berechnete  Spaiuiung  und 
beziehungsweise  Pressung  aushalten  können. 

Ex.  Auf  der  Kaiser  Ferdinands  -  Nordbahn  bei  Prerau  in 
Mähren  besieht  über  den  Betscbfluss  eine  Ueberbrückung  nach 
dem  Nevi Menschen  Systeme  aus  fünf  gleichen  10|^  weiten  Feldern, 
von  welchen  jedes  für  sich  als  eine  besondere  Brücke  betrachtet 
werden  kann,  da  die  Tragwände  der  einzelnen  Felder  nicht  zusam- 
menhängen  (Fig  824).     Bei    den  Tragwänden   dieser   Brücke   sind 

Fig.  824. 
4 


ausser  den  oberen  und  unteren  Längenschienen  {aa  und  6  6)  noch 
die  horizontalen  Schienen  cc  und  dil  angebracht,  wovon  jene  unter 
€€.  zum  Auflager  für  die  Querschwellen  der  Brückenbahn  dienen, 
die  anderen   aber  den  Zweck  haben ,   die  Steifigkeit  der  Streben  zu 
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man  daher  gegen  die  oben  gefundene  Spannung  von  158-5  Z(r.  kein 
Bedenken ,  und  nimmt  man  für  n  =  1  bis  2  die  grösste  zulässige 
Pressung  eben  so  gross  an,  so  findet  man,  dass  die  Strebe  11,  6 
mit  einer  Pressung  von  158*5  (1— 0*14)  =  186-3  Zir.  per  □"Quer- 
schnitt in  Anspruch  zu  nehmen  erlaubt  ist.  Die  wirkliche  Pressung 
wurde  mit  145*3  Ztr.,  also  nicht  viel  grösser  gefunden,  so  dass 
die  Stärke  der  Strebe  11,  b  und  jene  der  Zugstange  11^  11  so  ziem- 
lich gleiche  Sicherheit  gewähren. 

Die  Beurtheilung  des  Widerstandes  der  Streben  an  den  Trag- 
wandenden wird  immer  auf  diese  Weise  stattfinden  könnep,  weil  das 
gewünschte  Festhallen  der  Streben  an  den  Kreuzungstellen  mit  den 
Längenschienen  jedenfalls  in  einem  genügenden  Grade  als  erreichbar 
anzunehmen  ist,  wenn  man  ausser  der  Steifigkeit  der  gespannten 
Längenschienen  bb  und  dd  auch  jene  der  Brückenbahn^  und  zu- 
gleich den  Umstand  berücksichtigt,  dass  die  Anspruchsnahme  der 
Streben  an  den  Tragwandenden  durch  den  Widerstand  der  dortigen 
Verticaistücke  ab  zum  Theile  vermindert  wird. 

Auf  ähnliche  Weise  kann  die  Anspruchsnahme  der  Dreiecks- 
stangen an  einer  anderen  Brückenstelle  beurtheilt  werden,  nur  hat 
man  dann  in  der  Gleichung  (603)  den  entsprechenden  Werth  für  R 
nach  Massgabe  der  Relation  (592)  zu  substiluiren.  Aus  diesem  §• 
geht  übrigens  deutlich  hervor,  dass  mit  der  Zunahme  der  Brücken- 
spannweite es  immer  schwieriger  wird,  die  Streben  in  der  Nähe  der 
Widerlager  genügend  stark  zu  machen,  und  die  Construction  der 
Stangendreiecke  in  der  wü  nsch  enswerthen  Einfachheit 
durchzuführen. 

S.  286. 
Verbindung  der   Dreiecksstangen   mit   den  hori- 
zontalen   Längenschienen.      Diese   Verbindung    ist   in    den 
nachstehenden  Figuren  anschaulich   gemacht.    Es  ist  nämlich  rück- 
sichtlich einer  beliebigen  Verbindungslelle  n  (Fig.  323) 
in  der  Fig.  325  die  Längenansicht, 
in  der  Fig.  326  der  Querschnitt  nach  a/}, 
in  der  Fig.  827  der  Querschnitt  nach  yd^  und 
in  der  Fig.  328  der  Längenquerschnitt  nach  cc'  ß^ 
dargestellt,  wie  sich  diese  Zeichnungen  bei  der  früher  als  Beispiel 
gewählten    Prerauer  -  Eisenbahnbrücke    ergeben.      Die   horizontalen 

Rebhann,  höhere  Ingeaienrwiaseiitchaften,  34 
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Fig.  BIß, 


Fiy.  dW. 


Fui,  827. 


\9'  Sß  M 

durch  Schrauben  verbundenen  Längenschienen  in  den  beiden  Quer- 
schniUen  sind  schwarz  angelegt.  Gusseisenstucke  g^  g  mit  j[  ^^^' 
migen  Querschnitten  füllen  den  Raum  zwischen  den  schmiedeeisernen 
Längenscbienen  a,  a  derart  aus,  dass  diese  letzteren  nur  an  ihren 
verticalen  Aussenflöchen  frei  bleiben,  und  die  Köpfe  K  der  Dreiecke- 
Stangen  ruhen  unmittelbar  auf  den  erwähnten  Gusseisenstücken  anf. 
Bei  den  unteren  Längenschienen  6,  h  ist  die  Verbindung  in  ähnlicher 
Weise,  nur  in  anderen  Dimensionen  hergestellt. 

Die  in  Rede  stehende  Verbindung  ist  in  vielen  Beziehungen 
vorth eilhaft.  Indem  nämlich  die  Dreiecksslangen  den  Längen- 
schienen zufolge  der  Gleichung  (604)  die  Pressung  77"  mitzutheilen 
haben,  geschieht  diess  hier  keineswegs  directe,  sondern  mit  Hilfe  der 
gusseisernen  Zwischenstucke,  ohne  dass  es  nöthig  wäre,  das  Ver- 
trauen in  die  Sicherheit  der  Construclion  aufschrauben,  Nieten u. s.w. 
setzen  zu  müssen.  Die  in  den  obigen  Figuren  ersichtliche  Schraube 
wird  augenscheinlich  von  jener  Pressung  desto  weniger  zu  besorgen 
haben ,  je  genauer  die  Gusseisenstücke  g^  g  an  die  Dreiecksstäbe 
Blossen,  und  je  weniger  die  Längenveränderungen  der  schmiede- 
eisernen Schienen  von  jenen  der  Gusseisenstücke  abweichen.  Aus- 
zustellen jedoch  ist  bei  der  fraglichen  Verbindung  die  gleiche 
Behandlung  der  Zugstangen  und  Streben,  von  welchen  die  letzteren 
in  jener  Art,  wie  sie  bei  der  obigen  Eisenbahnbrücke  angebracht 
erscheinen,  ihren  Zweck  als  solche  nicht  vollkommen  erfüllen  können, 
weil  die  Gusseisenstücke  kein  eigentliches  Auflager  haben,  und  des- 
halb die  Streben  die  ihnen  zukommende  Pressung  nicht  immer  mit 
der  nöthigen  Sicherheit  aufzunehmen  im  Stande  sein  werden.   Diesem 
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Uebektande  kann  übrigens  leicht  abgeholfen  Zierden,  wenn  man  den 

Guaseisenalucken  ein  entsprechendea  Auflager  auf  die  Streben,  wie 

Fig.  329.  z.  B.  in  der  Fig.  329  gibt.    Die  Anwendung 

einer  aolchen   Vorsicht  iaf  vorzüglich  an  den 

Enden  von  längeren  Brücken  tu  empfehlen. 

Diese  Bemerkungen  stehen  mit  der  Erfah- 
rung in  vollkommener  Ueberzeugung,  denn  es 
hat  sich  bei  der  Belastung  einer  aus  Nä- 
vi II  ersehen  Tragwänden  probeweise  zusam- 
mengestellten Brocke  in  der  That  gezeigt^  dass 
mehrere  Strebenköpfe  an  den  Tragwandenden 
oben  hinausgedruckt  worden  sind.  Nach  der  vorigen  Bemerkung 
ist  es  vortheilhafl ,  die  Construction  der  Tragwände  so  anzuordnen^ 
dass  die  Längenveränderungen  in  den  gusseisernen  Ausfüllungsstucken 
in  gleichem  Masse,  wie  in  den  beiderseitigen  schmiedeeisernen  Längen- 
schienen erfolgen.  Diese  Absicht  wird  erreicht,  wenn  die  Dreiecks- 
stangen keinen  grösseren  Neigungswinkel  mit  der  verlicalen  Rich- 
tung ein^chliessen,  als  der  Reibungswinkel  ist,  welcher  der  zwischen 
dem  Schmiede-  und  Gusseisen  erzeugten  Reibung  entspricht.  Dann 
ist  nämlich  der  Reibungswiderstand  so  gross,  dass  die  Span- 
nungen und  Pressungen  in  den  schiefen  Dreiecksstangen  ein  Gleiten 
der  gusseisernen  Stucke  auf  den  schmiedeeisernen  Längenschienen 
nicht  hervorbringen  können.  In  diesem  Falle  muss,  wenn  der  be- 
zfigliche  ReibungscoefBclent  [i  heisst,  zunächst  tgw  '^  fi,  und  — 
weil  in  dem  Dreiecke  Nmn  (Fig.  823)  Nrnsr^^  Ihtgw  ist  —  auch 
iVm<2ftA  sein.  Für  den  Reibungscoefficienten  fi  kann  man  höch- 
stens 0-25  biB  0-3  annehmen,  und  diese  Annahme  gibt  die  Relation 
/V«i<  0^5/»  bis  0  6Ä. 

Die  Basis  der  gleichsehen  klicken  Stangendreiecke  darf  daher 
nur  50  bis  607i,  ihrer  Höhe  betragen^  wenn  die  alleinige  Reibung 
zwischen  den  schmiedeeisernen  Längenschienen  und  den  gusseisernen 
Zwischenstucken  das  Gleiten  dieser  Stücke  übereinander  zu  verhin- 
dern im  Stande  sein  soll.  Da  übrigens  durch  das  Verspannen  der 
Schrauben  die  Reibung  vermehrt,  und  ausserdem  durch  eine  solide 
Verbindung  der  Eisenstucke  an  den  Tragwandenden  noch  ein  wei- 
terer Widerstand  gegen  das  erwähnte  Gleiten  hervorgerufen  werden 

34» 
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kann ,  so  wird  auch  eine  g^egen  das  vorige  ResoKat  elwas  grössere 
Strebenneigung  immerhin  ohne  Nachtheil  angeordnet  werden  dürfen. 

Das  practische  Verfahren  Neviile*8  steht  mit  diesen  Bemer- 
kungen in  Uebereinslimmung.  Bei  der  im  vorigen  $.  angeführten 
Eisenbahnbrücke  ist  z.  B.  egw  ss^^  also  die  Basis  der  Dreiecke 
zwei  Dritttheile  oder  66|7o  ^^^^^  ^^^^* 

§.  287. 
Besondere  Bemerkung  über  die  Ausmittlung  der 
Spannweite.  Die  in  den  SS.  273  und  274  gegebenen  Formeln 
und  Regeln  für  die  Berechnung  der  Brückenspannweite  aus  dem 
Brückenquerschnitte,  und  umgekehrt,  ferner  für  die  zweckroassigsfe 
Yertheiluug  desMateriales  in  den  oberen  und  unteren  Längenschienen, 
sind  auch  bei  den  im  gegenwärtigen  Kapitel  behandelten  Brücken 
nach  Neville*s  System  anzuwenden.  Nur  erübrigt  zu  untersuchen, 
wie  der  vereinte  Widerstand  der  schmiedeeisernen  Längenschienen  mit 
den  gusseisernen  Ausfällungsstücken  in  Rechnung  genommen  werden 
kann.  Bei  dem  Querschnitte  f^^  der  Längenschienen  hat  man  näm- 
lich auch  die  gusseisernen  AusfüIIungsslücke  zu  berücksichtigen,  in- 
dem sie  den  Widerstand  jener  schmiedeeisernen  Längenschienen  aa 
unterstützen.  Auf  die  Art  und  Weise  dieser  Berücksichtigung  wird 
man  durch  folgende  Betrachtung  geleitet.  Der  gerährliche  Quer- 
schnitt in  jeder  Tragwand  liegt  in  der  halben  Brfickenlänge ,  wenn 
man  über  derselben  die  grösste  zufällige  Belastung  gleichmässig  ver- 
theilt  annimmt.  Daselbst  wird  das  Gusseisen  zwischen  den  Längen- 
schienen aa  gezwungen,  mit  diesen  in  gleichem  Masse  nachzugeben, 
wesshalb  die  Längenveränderung 

der  Pressung  per  Q  Querschnitt      ^ 
den  Modul  der  Ltingenveränderang 

in   beiden  Eisenstücken   gleich   ist.     Nennt  man   die  Pressung  per 
Q'' Querschnitt  in  den  schmiedeeisernen  Längenschienen  aa  .    .    p,y 

und  in  dem  gusseisernen  Zwischenstücke pgy 

ferner  den  Modul  der  Längen  Veränderung  bei  dem  Schmiedeeisen    m«, 
bei   dem  Gusseisen  aber mgy 


*)  Siehe  die  Gleichung  (4). 
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80  ist  der  vorigen  Bemerkung  gemäss 

—  =  — ,  also  p,  :  p-  =  m,  :  «t- 
mw         mg  ^  • 

zu  setzen« 

Hieraus  folgt,  dassbei  dem  gezwungenen  gleichmassigen 
Nachgeben  des  Schmiede-  und  Gusseisens  das  letztere  den  Wider- 
stand P/r=p«.=^  entwickelt,  wenn  in  dem  ersteren  der  Widerstand 

p«  hervorgerufen  wird.    Indem  nun  ungefähr  —  =  |  ist ,  so  sieht 

man,  dass  in  dem  gusseisernen  Zwischenstücke  nur  circa  der  halbe 
Widerstand  von  demjenigen  hervorgerufen  wird,  welcher  vorhanden 
wäre,  wenn  jenes  Zwischenstuck  gleichfalls  aus  Schmiedeeisen  be- 
stehen wurde.  Das  Gusseisenslöck  könnte  zwar  für  sich  allein  einen 
grösseren  Widerstand  leisten ,  jedoch  ist  die  Mervorrufung  desselben 
in  dem  vorliegenden  Falle  nicht  zulassig,  weil  sonst  die  Zusammen- 
drückung eine  solche  Grösse  annähme,  dass  in  dem  gleich  massig 
nachgebenden  Schmiedeeisen  die  Sicherheitsgränze  überschritten 
würde,  was  selbstverständlich  nicht  stattfinden  darf. 

Gestützt  auf  diese  Betrachtung,  folgt,   dass   der 
Werth   für  f**   aus  dem  Querschnitte    der  schmiede- 
eisernen Längenschienen  und  aus  — ^  *)    Tbeilen    des 
®  ms 

Querschnittes  der  gusseisernen  Zwischenstücke  zu 
bilden^  und  sodann  die  Rechnung  so  durchzuführen 
ist;  wie  wenn  durchaus  Schmiedeeisen  vorhanden 
wäre. 

Eine  ähnliche  Berücksichtigung  bei  der  Ausmittlung  des  Quer- 
schnittes f*  der  unteren  Längenschienen  bb  hat  nicht  stattzufinden, 
weil  die  einzelnen  Gusseisenstücke  keinen  unmittelbaren  Zusammen- 
hang besitzen,  und  desshalb  die  einem  Zuge  ausgesetzten  schmiede- 
eisernen  Schienen  in  ihrem  Widerstände  nicht  unterstützen  können. 

Um  das  in  diesem  §.  Gesagte  näher  anschaulich  zu  machen,  führe 
man  die  diessfällige  Untersuchung  für  die  in  den  vofigen  §§«  erwähnte 


*)  Dieser  Bruch  hat,  wie  schon  früher  bemerkt,  deQDarchschnittswerth|. 
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Brücke  (Fig.  824)  durch.  Zu  diesem  Behufe  hat  man  Folgendes  zu 
beachten : 

1.  Jede  Längenscfaiene  aa  [siehe  die  Fig.  825  und  826]  ist  |" 
breit  und  2|"  hoch,  hat  also  einen  Querschnitt  von  ifQ'S  wess- 
halb  alle  sechs  Langenschienen  in  den  drei  Tragwanden  zusam- 
men 10*5  Q'^  enthalten.  Ein  gusseisernes  AusfüIIungsstuck  zwischen 
jenen  Langenschienen  enthält  ungefähr  6Q'',  daher  ist  der  Quer- 
schnitt dieser  Stucke  in   den  drei  Tragwdnden  18Q".     Lisst  man 

nun  den   oben  erwähnten  Werth  —  =  ^  gelten,  so  hat  man 

/^"  »  10-5  +  V  =  19  sn"- 

2.  Jede  der  unleren  Längenschienen  bb  hat  1''  Breite  und  4" 
Höhe,  welche  letzlere  aber  wegen  der  in  der  Mitte  der  Tragwände 
vorhandenen  SchraubenöiTnung  bis  auf  3|''  herabzumindern  ist,  so 
dass  für  alle  sechs  Längenschienen  in  den  drei  Tragwänden  der 
Querschnitt  nur  mit  /"'  =  6  x  1  x  8j  =  21  □"  eingeführt  wer- 
den kann. 

8.  Wegen  /"'  <  f*  gibt  in  der  Formel  (597)  die  zweite  Alter- 
native den  kleineren  Werth,  zumal  für  Schmiedeeisen  auch  f^<ia' 
sein  wird.  Für  den  im  §.  285  angenommenen  Werlh  ^«=197  Ztr. 
und  für  die  vorhandene  mittlere  Tragwandhöhe  A  =  54'6  findet  man 
sofort  

l,_lV/^Zl^  =  087  s/r'. 
^  ff 

Man  kann  jetzt  die  grösste  zulässige  Pressung  r'  des  Schmiedeeisens 
den  Umständen  anpassend  wählen,  und  die  entsprechende  Spann- 
weite L  berechnen,  oder  aber  umgekehrt  aus  der  bekannten  Spann- 
weite auf  die  entstehende  Pressung   r'  schliessen.     In   dem  behan- 

0 

delten  Falle  ist  z.  B.  Ls=  10*5,  man  schliesst  daher,  dass  die  frag- 
liche Pressung  per  □"  r'  ^  Tj^)  =  ^^^  ^^^'  beiragen  werde, 

wenn  die  vorausgesetzte  zußllige  Belastung  von  140  Ztr.  per  KIfIr. 
Brückeniänge  eintritt.  Diese  Pressung  ist  beinahe  dieselbe,  wie  man 
solche  bei  den  Streben  gefunden  hat. 

Um  endlich  auch  die  entstehende  grösste  Biegung  zu  bestimmen, 
benütze  man  die  Formel  (578) 

A  =  4860  -    ''^*''  .. 
m'/TA* 
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SeJzt  man  darin  ^  =  197,  I/=«I0*6,  /■'  =  21  ,/•"«=»  19-5, 
F=(r  +  f*'^  =  40s  und  Aar  54*6,  und  nimmt  ferner  den  Mo- 
dul  der  Längei;;! Veränderung  für  Schmiedeeisen  m'  mit  210000,  näm- 
lich wegen  der  zusammengesetzten  Conslruction  und  wegen  der 
Schraubenöffnungen  in  den  Längenschienen  geringer  ^  als  für  un- 
unterbrochenes Schmiedeeisen  an,  so  erhält  man 

A  =  1-9  Zoll. 

ff  ff 

Diese  Biegung  zerfallt  in  die  zwei  Theile,  ^  A  s=s  0*56   und 

ff  " 

-i-A  =s  1*85,  wovon   der  erste  Theil  durch   das  eigene  Brücken* 

gewicht,  der  zweite  Theil  aber  durch  die  zu  Grunde  gelegte  zufällige 
Belastung  veranlasst  wird.  Hiermit  stimmen  die  Resultate  der  Ver- 
suche, welche  an  dieser  Brücke  angestellt  worden  sind,  überein. 

Bei  den  Berechnungen  in  diesem  §•  hat  man  keine  Rücksicht 
auf  die  vorhandenen  schmiedeeisernen  Längenschienen  cc  (Fig.  824) 
genommen.  Obwohl  dieselben  nur  zum  Auflager  für  die  Brücken- 
bahn bestimmt  sind^  so  tragen  sie  doch  auch  zur  Slärke  und  Steifig- 
keit des  Ganzen  bei. 

S.  288. 
lieber  die  practische  Anwendbarkeit  des  Ne- 
ville*schen  Systeme s.  Die  bisherige  Anwendung  des  Ne- 
ville*schen  Systemes  für  fahrbare  Brücken  erstreckt  sich  auf  Spann- 
weiten unter  25  Klaflern.  Hit  Rücksicht  auf  die  Untersuchungen  in 
diesem  Kapitel  kann  man  zugestehen,  dass  für  Spannweiten  bis  zu 
dieser  Grösse  die  Anordnung  von  Tragwänden  nach  dem  erwähnten 
Systeme  mit  Vortheil  stattfinden  kann^  weil  die  nöthigen  Vorsichten 
und  Hilfsmittel  zur  Sicherung  der  Verbindung  der  einzelnen  Con- 
struclionstheile  und  zur  Erhallung  der  Steifigkeit  des  Ganzen  die 
charakteristische  Eigenschaft  dieses  Systemes,  nämlich  die  Einfach- 
heit, noch  nicht  wesentlich  beeinträchtigen  werden«  Hingegen  würde 
bei  grösseren  Spannweiten  das  Einfache  und  mit  ihr  das  Empfehlens- 
werthe  der  Construction  immer  mehr  verloren  gehen,  obwohl  dess- 
halb  die  Unmöglichkeit  ihrer  Anwendung  noch  nicht  behauptet 
werden  könnte. 
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Zusatz  zum  8«  und  4*  Kapitel* 

Noch  kommen   diejenigen  gegitterten  Tragwände  in    Belracht, 
wo  die  Streben  und  Zugstangen  eben  so,  wie  bei  dem  N  e  v  i  1 1  e  *  sehen 
Fig.  380.  Systeme  gleichschenklige  Dreiecke  ^aöc) 

J[hh^ bilden,  die  sich  aber  gegenseitige  durch- 
schneiden, so  dass  die  Streben  durch 
die  Zugstangen,  und  umgekehrt,  in  ge- 
wisse^ z.  B.  n  gleiche  Stücke  gelheilt  werden,  und  wo  ausserdem 
die  Verbindung  der  einzelnen  Theile  untereinander,  sowohl  an  den 
Dreiecksenden  a,  6,  c,  als  auch  an  den  Kreuzungsstellen,  mitlekt 
Nageln,  Nieten  u.  s.  w.  zu  geschehen  pflegt. 

Bei  der  Beurtheilung  von  Brücken  mit  solchen  Tragwänden  ha/ 
man  in  Uebereinstimmung  mit  den  Untersuchungen  der  beiden  vor- 
gehenden Kapitel  zu  Werke  zu  gehen. 

Was  zuerst  die  Bedingungen   betrifft,  welche   hinsichtlich    der 
Anordnung    der    oberen    und   Streckbalken   im    Vergleiche   zu    der 
Brückenspannweite  und  der  zu  tragenden  Gesammtlast  erfüllt  werden 
müssen,  so  sind  dieselben  jenen  gleich,  auf  welche  in  den  $$.  278 
und  274  hingewiesen  worden  ist.    Nur  sind  bei  der  Bestimmung  der 
dort   mit  f*  und  f**  bezeichneten  Querschnitte  der  Streckbalken  die 
anfälligen   Durchlochungen   in  Abschlag   zu  bringen.    Betreffend  die 
weiteren  Bedingungen  rucksichtlich  der  Anordnung  der  Streben  und 
Zugstangen,  so   hat   man   offenbar  zu  ihrer  AufTindung  die  Bemer- 
kungen   der   §§.  282   und    285   zu   conibiniren,   wornach  als  An* 
spruchsnahme  dieser  Stücke  nur  der  n'""  Theil   der  nach  der  Formel 
(608)  berechneten  Resultate   zu  gelten  hat.     Endlich   ist   noch   der 
Bedingungen   zu   gedenken,    welche   in  Absicht  auf  die  Verbindung 
der  einzelnen  Theile  unter  einander  und  mit  den  oberen  und  unteren 
Längenbalken  zu  erfüllen  sind,  und  die  sich  ebenfalls  aus  der  Com- 
binirung  der  vorerwähnten  $$.  ergeben«    Man  hat   nämlich  die  auf 
die  Streckbalken  horizontal  wirkende   Pressung,    welche    von   den 
Streben   und  Zugstangen   dahin   übertragen  wird,   nach  der  Formel 
(604)  zu  berechnen,  davon  aber  wieder  nur  den  u^''"  Theil  zu  nehmen, 
so  dass  auch  in  dieser  Hinsicht  das  mehrfache  Kreuzen  der  Streben 
und  Zugstangen  einen  gewissen  Vorthcil  gewährt. 
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Um  somit  nicht  in  eine  einseilige  Anschauung  des  Gegen- 
standes zu  geratben,  mnss  man  alle  angeführten  Bedingungen  un- 
verrückt  im  Auge  behalten^  und  dieselben  gleichzeitig  zu  er- 
füllen anstreben.  Hit  Unrecht  wörde  man  daher  auf  die  Stärke  der 
Streckbalken  das  grösste  Gewicht  legen  ^  da  doch  die  Anordnung 
der  Streben  und  Zugstangen,  insbesondere  aber  deren  Verbindung 
mit  den  Streckbalken  in  yielen  Fallen  weit  wichtiger  ist«  Augen- 
scheinlich ist  es  keine  leichte  Aufgabe,  so  bedeutende  Kraftwirkungen, 
wie  sie  vorzüglich  bei  grösseren  Brücken  auftreten,  mittelst  Nägeln, 
Nieten  u,  s.  w.  mit  Sicherheit  und  Ausdauer  zu  begegnen ,  und  in 
dieser  Schwierigkeit  liegt  unzweifelhaft  die  Ursache,  dass  bei  Gitter- 
brücken dieser  Art  in  der  Regel  der  Erfolg  hinter  den  Erwartungen 
zurückbleibt. 


Sechstes  Kapitel. 

Eiserne    Röhrenbrücken. 

$.  289. 
Vorerinnerung.  In  England  wurden  von  Fairbairn  zwei 
Brücken  ausgeführt,  welche  aus  grossen  eisernen  vierkantigen  Röhren 
bestehen,  durch  welche  die  Eisenbahnzüge  führen.  Diese  Brücken 
sind  unter  den  Namen  Röhrenbrücken  bekannt.  Die  eine  dieser 
Röhrenbrücke  bei  Conway  hat  nur  eine  Oeffnung  von  400  eng- 
lische Fuss.  Die  andere  Brücke  über  die  Menai-Siraits  auf  der 
Chester-Holyhead  Eisenbahn  (auch  Britanniabrücke  ge- 
nannt) hat  vier  Oeffnungen,  von  welchen  jede  der  beiden  mittleren 
460 ,  jede  der  beiden  äusseren  aber  280  engl.  Fuss  lang  ist.  Uebri- 
gens  sind  bei  diesen  Brücken  immer  zwei  Röhren  neben  einander  ge- 
lagert, deren  jede  eine  der  Eisenbahnspuren  trägt.  Der  Querschnitt 
einer  Röhre  hat  die  in  der  Fig.  331  dargestellte  Form,  deren  Dimen- 
sionen sich  insbesondere  auf  die  Britanniabrücke  beziehen.  AE  und 
BF  sind  die  verticalen  Wände,  AB  CD  ist  die  Decke  und  EP  OB 
der  Boden  dieser  Röhre.  Decke  und  Boden  sind  zellenförmig  con- 
struirt,  so  dass  gleichsam  dieser  aus  sechs  und  jener  aus  acht  kleineren 
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Br  Itannta  -  RSlirenbrficke. 

Querschnitt  durch  die  Röhrenmitte. 

Fig.  aai. 
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Röhren  besteht.  Sämmlliche  Wände  sind  aus  schmiedeeisernen  Platten 
(I  bis  f'  dick)  and  zwar  so  zusammengenietet,  wie  diess  schon 
mittelst  der  Fig.  801  und  802  anschaulich  gemacht  wurde.  Diese 
zeigt  nämlich  die  Art  der  Vernietung  in  den  horizontalen  Wänden 
des  Röhrenbodens  {EF  and  6H),  jene  die  Art  der  Vernietung  in 
den  sämmtichen  verticalen  Zellenwänden.  Im  Uebrigen  sind  bei  den 
beiden  erwähnten  Brücken  die  Röhren  ganz  gleich  construirt,  nur 
haben  sie  verschiedene  Längen-  und  Höhendimensionen.  Auch  ist 
die  Höhe  einer  und  derselben  Röhre  nicht  überall  dieselbe  ^  indem 
sie  von  den  Landpfeilern  gegen  die  Mitte  der  Ueberbrückung- allmälig 


C^n^vay  -  Ä  Briirhe. 


^> 


^0  ^tal.lfftfi.  ^W^ 

zunimmt.    So  ist  z.  B.  diese  Uöhenzunahme  bei  den  beiden  Röhren 
der  Co nway- Brücke  in  der  Fig.  882  ersichtlich  gemacht. 

§.  290. 
Bemerkungen  über  die  Zweckmässigkeit  des  ge- 
wählten Röhrenquerschnittes.  In  dem  §.  146  hat  man  die 
Bedingungen  kennen  gelernt,  welche  zu  erfüllen  sind,  um  in  einem 
Trägerquerschnitte  das  Materiale  auf  die  vortheilhafleste  Weise  in 
Absicht  auf  das  Tragvermögen  zu  vertheilen.  Hiernach  ist  bei  der 
Construction  eines  Querschnittes  für  eine  Röhre  der  oberwäbnten  Art 
dabin  zu  wirken: 

1.  Die  verticalen  Röhren  wände  so  dünn,  als  es  die  Umstände  ge- 
stalten, zu  machen,  das  übrige  Materiale  aber  nach  Zulässigkeit  zur 
Hersteilung  des  Bodens  and  der  Decke  der  Röhre  zu  verwenden,  und 

2.  Die  Grösse  des  Bodenquerschnittes  (^')  zu  der  Grösse  des 
Querschnittes  der  Decke  (/"'O  in  dasselbe  Verhältniss  zu  bringen, 
welches  zwischen  der  grössten  zulässigen  Pressung  per  Q"  in  dieser 
und  der  grössten  zulässigen  Spannung  per  Q"  in  jenem  stattfindet. 

Wie  bereits  im  $.  146  bemerkt  wurde,  ist  diesen  beiden  An- 
forderungen bei  den  englischen  Röhrenbrücken  auf  eine  sinnreiche 
Art  entsprochen  worden.  Durch  versteifende  Rippen  wurde  es  vor 
Allem  möglich  gemacht,  den  verticalen  Röhrenwänden  bloss  eine 
\  bis  fzöllfge  Dicke  zu  geben,  so  dass  z.  B.  bei  der  Gonway- 
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Brocke  (Fig.  838)  die  beiden 
Röhreii\ivande(CG^4-l>H)  nicht 
mehr  als  256  engl,  [y*  enthal- 
ten, wahrend  der  Querschnitt  f 
des  Bodens  iGEHF)  517,  und 
jener  der  Decke  (/*"  =  ABCD) 
sogar  670  engl  □"  bat,  in 
welchen  letzteren  übrigens  aach 
die  verticalen  Zellenwände,  so 
wie  die  Winkeleisen  und  Deck- 
platten berücksichtigt,  die  Niet- 
löcher aber  nicht  in  Abschlag 
gebracht  sind.  Nach  den  ge- 
wählten Bezeichnungen  f  und 
f*\  und  wenn  man  uberdiess 
den  Querschnitt  der  beiden  Ver- 


-f^y^j*!^ V 

ticalwande  f",  nennt,  ist  daher  bei  der  Co nwa.y -Brücke 

f*    =  617 

f*»  =  670      hiernach  F=  (r+T' +/■'")=  1448 engl. □", 

r'=  256 
und  das  Verhältniss,  welches  zwischen  f^  und  f*'  staltfindet, 

f*  X  f*  =  617  :  670  «  1  :  M8, 
welches  bekanntlich  Fairbairn  auf  Grundlage  der  Resultate  seiner 
Versuche  zur  Anwendung  gebracht  hat,  und  das  auch  in  der  That 
mit  den  theoretischen  Betrachtungen  (§.  145)  in  Uebereinstimmung 
steht.  Dort  ist  zwar  nur  von  den  Querschnittstheilen  f  und  /*'' 
die  Rede,  ohne  dass,  wie  im  vorliegenden  Falle  noch  ein  dritter 
Theil  f**'  in  Betracht  kommt;  dieser  Umstand  kann  aber  die  allge- 
meinen Schlussfolgerungen  nicht  wesentlich  beirren,  weil  der  Ein- 
flnss  des  Flachentheiles  /*'"  auf  das  Tragmoment  des  Röhrenquer- 
schnittes augenscheinlich  nur  ein  geringfügiger  ist. 

S.  291. 
Tragmoment  des  Rohrenquerschnittes.     Bemer- 
kungen über  die  Spannweite  und  die  Anspruchsn ahme 
des  Materiales  bei  Röhrenbrücken.    Die  genaue   Berecb- 
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nung  des  Tragmomentes  ist  bei  derartigen  Qaerachnitten ,  wie  solche 
bei  den  englischen  Röhrenbrüclien  angewendet  worden  sind,  ziemlich 
uoiständlich ,  sie  liann  indessen  um  so  weniger  einem  Anstände  un- 
terliegen, als  die  einzelnen  Bestandlheile  des  Querschnittes  durchaus 
Rechtecke  sind.  Gleichwohl  kann  man  auch  ein  einfacheres  Ver- 
fahren anwenden  y  welches,  ob  zwar  eine  angenäherte ,  dennoch  hin- 
reichende Genauigkeit  für  die  Praxis  darbietet,  so  dass  man  dasselbe 
unbedenklich  jener  genauen  Berechnung  vorziehen  wird.  Aus  dem 
Nachstehenden  ist  dieses  angenäherte  Verfahren  zu  entnehmen,  und 
dasselbe  zur  besseren  Versinnlichung  sogleich  auf  die  C  o  n  w  a  y  -  Brücke 
angewendet : 

1,  Zuerst  kann  man  zur  Bestimmung  der  durch  den  Schwerpunct 
des  Querschnittes  gehenden  neutralen  Axe  OH  nach  den  Bezeich- 
nungen der  Fig.  833  die  Gleichungen 

F 

und  

Ä"=  JÖ  =  (H  — A') 

benutzen,  wenn  in  der  genannten  Figur  JK  durch  den  Schwer- 
punct der  Decke,  LM  durch  jenen  des  Bodens,  und  PS  durch  jenen 
der  beiden  verticalen  Röhrenwände,  daher  stets  in  der  halben  Höhe 
dieser  Bestandlheile  horizontal  gezogen  wird  ,  so  dass  ^TT  s=s  ci^ 
'el  =»  ÖL*  und  CP  =a  QP  ist. 

Ex.  Für  die  Conway -Brücke  gelten  die  in  der  Fig«  338 
cotirten  Dimensionen,  welche  sich  auf  englisches  Mass  beziehen«  Lässt 
man  dieses  Mass  vorläufig  gelten,  und  benützt  zugleich  die  im 
vorigen  §•  fär  die  Querschnittstheile  angegebenen  Flächenmasse,  so 
ist  für  jede  Röhre  der  in  Rede  stehenden  Brücke  in  den  obigen 
Formeln. 


f»    =     617  □" 

ferner  EL  =     11" 

r'  =     670     „ 

£J   =  293" 

/•''  =     256    „ 

PE  =   152" 

F    =  1443     ,, 

und      H  =  804 '' 

zu  setzen,  und  man  findet  hiermit 

h'    =  187" 

=  0  4507H 

und  A"  =  167 

u 

sa  0  5493H. 
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2.  Auf  das  TragheiUmomenl  des  Bodenquerschnides  f*  über- 
gebend,  beachte  man,  dass  seine  dünnen  Wände  sowoU  nach  bori- 
xontaler  als  nach  yerticaier  Richtung  als  Linien  angesehen  werden 
dürfen.  Bezeichnet  man  von  dem  Querschnitt  f*  den  Antbeil,  welcher 
in  den  beiden    horizontalen   Wanden  £F  und  Gfl   Tereinigl  ist, 

mit fhy 

jenen  aber,  welcher  in  den  sieben  yerlioalen  Zellenwanden  vor- 
handen ist,  mit ^, 

so  hat  man  zunächst 

/•'  =  /!+/;  

und  es  ist  das  Trägheitsmoment  in  Bezug  auf  die  Axe  LJIf 

für  die  Flache  fh  nach  der  Gleichung  (2S1) 

und   für  die  Fläche  fv  nach  der  Gleichung  (51) 
daher  für  die  Fläche  f^  die  Summe  beider  Werlhe 

=:Ä(/i+8/i)"ö^*-Ä(^)/".öi'-^(J-±?)/"  räw. 

wenn  man  der  Kürze  wegen  ^  =  n  setzt ,   welche   Verhältnisszabl 

bei  beiden  englischen  Röhrenbrücken  wegen  fn^ssi^U  mit  fi=s|  an- 
genommen werden  kann,  wodurch  obiger  Coefficient 

wird. 

Ueberselzt  man  das  für  den  Bodenquerschnitt  gefundene  Trag* 
heitsmoment  auf  die  neutrale  Axe  OA,  und  nennt  das  Resultat  tf^ 
so  ist  oiTenbar 

also  für  die  Conway-Brücke 

wegen  n  =  |,   ö1b  =  22",  07r=  156"   und  /•' =  ölTQ"   ins- 
besondere, 

/'  =  12630362. 
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8.  Eben   so  kann   man   Tür  die  Decke  der  Röhre  das  Trägheits- 
moment in  Bezug  auf  die  neutrale  Axe  O  R 

setzen ;  weil  für  die  Verlheilung  des  Querschnittes  in  den  horizon- 
talen und  verticalen  Wanden  der  oben  mit  n  bezeichnete  Werth 
gleichfalls  mit  \  angenommen  werden  kann.  Für  die  Conway- 
Brücke  ist  insbesondere 

Je  =  22",  ^OJ  =  126"  und  f**  =  670 □", 
daher 

t**  =  10699967. 

4.  Das  Trägheitsmoment  /"'  des  Querschnitts  /*'"  der  beiden  Röh- 
renwände CG  und  Htf  ist  in  Beziehung  auf  die  neutrale  Axe  OR 

daher  für  die  Conway -Brücke,  wegen  00  =  260",  '^=  15" 
und  /""'es  260,  insbesondere 

«"'=  1499726. 
6.   Das   Trägheitsmoment   T  des  ganzen  Röhrenquerschnittes  ist 
nunmehr  die  Summe  von  t*  ^  i**  und  ^",   daher  in   dem  betrach- 
teten speciellen  Falle 

T  =  24835054  =  0  1862  Fü^ 
Der  letzte  Werth    01862  FH^  gilt  jetzt  auch   für  Wiener  Mass, 
indem  der  CoeilGcient  0*1862   lediglich  eine  absolute  von  der  Mass- 
einheit unabhängige  Zahl  vorstellt. 

6.  Nach  den   S§.  77  und  145   ist  das  Tragmoment  des  Röhren- 
querschnittes 

a*T         r'  T 

ZU  setzen,  weil  die  im  Allgemeinen  verschiedenen  Alternativwerthe  für 
dasselbe  im  vorliegenden  Falle,  wo  die  Verlheilung  des  Materiales  in 
den  Zellen  auf  die  vortheilhafteste  Art  geschehen  ist,  als  gleich  an- 
zunehmen kommt.  Auch  ist  bezüglich  der  grössten  zulässigen  Span- 
nung und  Pressuug  (a'  und  r*)  zu  bemerken,  dass  diese  Anspruchs- 
nahmen  wegen  der  durch  die  Nieten  geschwächten  Wände  in  Ge- 
mässheit  der  §§.  258,  259,  260  und  261  nicht  so  gross,  wie  jene 
sein  können,  welche  für  homogenes  Schmiedeeisen  stattfinden  durften, 
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weil  der  Inhalt  der  obigen  Querschnitle  f*  und  /"'  ohne  Abxug  der 
Nietlöcher  angegeben  ist,  aus  welchem  Grunde  auch  dfe  in  den 
§S.  77  und  145  mit  a  and  r  bezeichneten  Anspruchsnahmen  hier 
in  Uebereinstimmung  mit  dem  Vorgange  in  jenen  vier  citirten  §S- 
je  mit  einem  Striche  versehen  aind. 

Aus  der  obigen  Formel  findet  man  analog  mit  der  For* 
mel  (250) 

und  dieses  Verhältniss  wird  mit .  Rücksicht  auf  die  für  h'  und  ä'^ 
gegebenen  speciellen  Werthe 

a'  :  r'  =  122  :  1. 
Dass  das  Verhältniss  h'  :  h*'  nicht  so  genau  mit  jenem  zwischen 
f*  und  f*  übereinstimmt,  wie  diess  in  den  Formeln  (250)  und  (254) 
der  Fall  war,  hat  darin  den  Grund ^  weil  hier  die  Flichentheile  P 
und  f*  eine  gewisse  Hohe  einnehmen,  was  bei  dem  im  $.  145  un- 
tersuchten imaginären  Falle  nicht  berücksichtigt  erscheint. 

Lässt  man  vor  der  Hand  die  eigentlichen  Werthe  von  a' und  r' 
unbestimmt,  und  setzt  in  die  obigen  Formeln  für  das  Tragmoment 
die  bereits  Tür  die  Co  nway -Brücke  berechneten  Werthe,  nämlich 

T  =  01862Ffl*,  h*  =  0-450717  und  Ä '  =  0-5493H, 
so  erhält  man 

M  =  0-3390  a'FH  =  0*4181  r'FH. 

Dieser  auf  doppelte  Weise  dargestellte  Werth  des  Tragmomentes 
ist  offenbar  unabhängig  von  der  Mass-  und  Gewichtseinheit,  indem 
die  vorkommenden  numerischen  CoeiBcienten  absolute  Zahlen  sind. 
Man  wird  jetzt,  um  das  Resultat  auf  Wiener  Mass  und  Gewicht  be« 
ziehen  zu  können,  nur  nölhig  haben,  fl  und  F  entsprechend  aus- 
zudrücken.   Nun  ist 

F  =s  1443  engl.  =  1341  Wiener  Quadrat- Zoll, 
und  fl  iB    804     „      =     298      „       Current     „ 
daher  nach  Benützung  dieser  Werthe. 

M  =•  133197  a'  =  162311  r'. 
Um  nach   diesen  Berechnungen   gleich  auf  die  Brückenspann- 
weite überzugehen,  beachte  man,  dass  zu  diesem  Behufe  für  Brücken, 

welche  bloss  auf  beiden  Enden  aufliegen,  die  Formel  (571)L==|k- 
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zum  Anhaltsponcte  zu  dienen  bat,  in  welcher  M  das  zuvor  be- 
sprochene Tragmoment  und  g  das  Totalgewicht  bezeichnet,  welches 
auf  die  Klafter  Brückenlange  enifällt.  För  die  Co nway- Brücke 
z.  B.  betragt  das  eigene  Gewicht  einer  Röhre  per  Längenklafier 
circa  382  Wr  Ztr.,  und  nimmt  man  noch  die  zufällige  Belastung 
gleichfalls  per  Currentklafler  mit  130  Ztr.  an,  so  wird  das  To- 
talgewicht g  =  (g^  +^,)  =  (382  +  130)  =  512  W.  Zir. 
Nach  diesen  Daten  findet  man 


L  =  \/28-91a'  =  \/35-22r'. 

Ist  man  bei  der  Aufstellung  der  Bedingungsgleichungen  so  weit 
gelangt,  so  kann  man  nun  entweder  die  grössten  zulässigen  An- 
sprucbsnahmen  a*  und  r^  den  Umständen  entsprechend  wählen,  und 
die  Spannweite  L  berechnen,  oder  aber  umgekehrt  die  bekannte  oder 
gewönschle  Spannweite  zu  Grunde  legen,  und  auf  die  bezüglichen 
Anspruchsnahmen  a  und  r  schliessen.  Befolgt  man  für  das  behan- 
delte Beispiel  der  Co  nway -Brücke   das  letzlere  Verfahren,  so  hat 

0 

man  wegen  I/ss  64*28 
die  grösste  Spannung  per  □"Quer- 
schnitt im  Röhrenboden     .     .     .     .  «'  =  a  143  0  Wr.  Ztr, 

98'91 
und  die  grösste  Pressung  per  Q'^ 

Querschnitt  in  der  Röhrendecke    .  r'  =  — —  =  117-2  Wr.  Ztr. 

^^r  Q'',  auf  welchen  sich  diese  Anspruchsnahmen  a'  und  r' 
beziehen,  ist  jedoch  nicht  als  voll,  sondern  als  durch  die  Nieten  ge- 
schwächt anzusehen,  so  dass  auf  den  vollen  Quadratzoll  in  dem  Ver- 
hältnisse grössere  Anspruchsnahmen  a  und  r  zu  repartiren  sind,  als 
der  Röhrenquerschnitt  durch  die  Nietlöcher  vermindert  worden  isi. 
Berücksichtigt  man  nach  den  Bemerkungen  im  $.  260  die  solide 
Vernietung,  wie  solche  bei  den  englischen  Röhrenbrücken  ausgeführt 

worden  ist ,  so  muss  man  zugeben,  dass  sich  das  Verhältniss  —  und 

—  von  der  Einheit  weniger  entfernen  wird,  als  bei  den  gewöhn- 
lichen Vernietua£;en ,  so  dass  dieses  Verhältniss  ohne  Besorgniss  mit 
I angenommen,  unddemgemäas  as|a'  =  171'0  u.r=3|r'as  140*8 
Ztr.  per  Q''  gesetzt  werden  kann.   Diese  Anspruchsnahmen  erscheinen 

ll«bhaiia,  lidher«  Iiig«oiearwJtB«oftehart«n.  35 
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im  vorliegenden  Falle  fär  Schmiedeeisen  von  entsprechender  Oa>Ktät 
um  80  weniger  bedenklich,  als  das  eigene  Gewicht  der  Brückenröbren 
viel  grösser,  als  die  eintretende  safallige  Belastang  ist,  daher  die 
Erschütterangen  darch  die  Befahrung  mit  Eisenbahntrains  bei  Weitem 
nicht  in  jenem  Grade  nachtheihg  werden  können,  wie  diess  in  der 
Regel  bei  leichten  Brfickenconstroctionen  kq  besorgen  ist 

S.  292. 
Steifigkeit  der  Röhrenbrücken.  Die  Steifigkeit  von 
Röhren  Oberhaupt  ist  verhältnissmassig  gross,  wenn  man  den  Quer- 
schnilt  in  seiner  Form  erhalten  kann«  Die  zu  diesem  Behufe  nölhigen 
Rippen  und  Streben  werden  aber  desto  umfangreicher,  aus  je  dänneren 
Wanden  die  Röhre  zu  bestehen  hat.  Es  ist  daher  erklärlich,  dass 
bei  den  englischen  Röhrenbrflcken  der  zu  solchen  auf  die  Former- 
haltung abzielenden  Rippen  und  Streben  erforderliche  Materialauf- 
wand sogar  bis  auf  den  vierten  Theil  desjenigen  gesteigert  werden 
mnsste,  welcher  zu  dem  eigentlichen  Röhrenquerschnitte  gehört.  Aber 
ausserdem  wurden  auch  die  Seitenwände  der  Röhren  von  der  Mitte 
gegen  die  Enden  derselben  verstärkt»  Die  Dicke  dieser  Wände  in 
der  Mitte  ist  |,  an  den  Enden  hingegen  f  engl.  Zoll.  Diese  Ver- 
stärkung erscheint  dadurch  begründet,  dass  die  normal  auf  die  Län- 
genrichtung der  Röhren  wirkende  Resultirende  der  offensiven  Kräfte, 
welche  in  den  %%.  271,  277  und  278  mit  R  bezeichnet  wurde,  von 
der  Mitte  gegen  die  Enden  zunimmt,  dieser  Anspruchsnahme  aber 
überall  in  genügender  Weise  zu  begegnen  ist.  Noch  sind  zur  Ver- 
mehrung des  Widerstandes  in  der  eben  erwähnten  Beziehung  die 
Röhrenenden  in  starke  gusseiserne  Rahmen  eingeschoben  werden, 
welche  wesentlich  zur  Erhaltung  der  Querschnittsform  beitragen« 

Anmerkung.  Die  im  vorstehenden  Kapitel  behandelten  Brücken 
erfordern  je  nach  ihrer  Bestimmung  für  die  Briickenröhren  eine  Höhe  von 
mehreren  Klaftern,  damit  durch  dieselben  entweder  die  Eisenbahnzüge  oder 
andere  Gattungen  Fuhrwerke  anstandslos  passiren  können.  Eine  so  bedeu- 
tende Rührenhöhe  ist  aber  aus  Rücksicht  für  das  Tragvermögen  solcher 
Brücken  nur  bei  entsprechend  grossen  Spannweiten  nothwendig,  während 
bei  kleineren  Brückenlfingen  die  Gonstruction  von  Brückenröhren  der  be- 
zeichneten Art  offenbar  in  Öconomischer  Beziehung  höchst  unvortheilbaft 
w8re.  Durch  diese  Betrachtung  wird  man  unmittelbar  auf  solche  Blech- 
brücken geleitet y  deren  Träger  bloss  aus  verticalen  Wänden  bestehen,  die 
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zur  Vermehrung   der  Steifigkeit  und  des   Tragvermögens  mit  horizontalen 
Flanschen  begränzt  werden,    so  dass  dieselben  eigentlich  Xf<^i™ig  gebildet 
erscheinen   (Fig.  S34).    Brücken   dieser  Art  eignen   sich   vorzugsweise  für 
Fig.  334.  Spannweiten   bis  zu  20  Klaftern,  und 

ihre  Ausführbarkeit  ist  durch  viele 
practische  Ffille  bereits  sichergestellt. 
Bei  der  AasfUhrung  derselben  ist  ins- 
besondere auf  die  Formerhaltung  des 
Ganzen  durch  die  Verwendung  von 
i#»ii7^         -      —  „^viPItt      Flach-  und  Winkeleisen  zar  Anordnung 

von  Verstärkungen  und  Rippen,  so  wie  durch  entsprechende  horizontale 
Verspannungen  oder  Verstrebungen  nach  der  Quere  und  nach  diagonalen 
Richtungen,  gleichzeitig  aber  auch  auf  die  Erreichung  des  grössten  Trag- 
vermögens durch  eine  möglichst  solide  Vernietung  der  einzelnen  Construc- 
tionstheile,  und  durch  die  zweckmttssigste  Vertheilung  des  Materiales  in  den 
oberen  und  unteren  Flanschen  der  X  förmigen  Blechwttnde  hinzuwirken,  und 
es  sind  zu  diesem  Bchufe  hauptsächlich  die  in  den  gg.  148,  268,  259,  260 
und  261  vorgetragenen  Lehren  zu  berücksichtigen.  Hiernach  wird  man  die 
oberen  und  unteren  Flanschen  ihrer  Grösse  nach  nur  wenig  von  einander 
differlren  lassen,  falls  man  es  nicht  vorzuziehen  ßndet,  dieselben  gleich 
gross  anzuordnen ,  wie  z«  B.  dann,  wenn  die  oberen  Flanschen  so  steif  er- 
halten werden  können,  dass  die  Pressung  per  Q"  in  denselben  bis  zur 
Sicherheitsgränze  in  der  gleichen  Intension  zulässig  erscheint,  wie  die  Span- 
nung in  den  unteren  Flanschen.  Die  näheren  Berechnungen  bei  solchen 
Brücken  können  der  Hauptsache  nach  eben  so,  wie  bei  den  Röhrenbrücken 
vorgenommen  werden. 


Zusatz  zum  fünften  Abfi^ebnltte. 

In  dem  %.  263  wurde  bei  der  Bildung  der  Formel  (571)  für 
die  grösste  zulässige  Spannweite  vorausgegetzt,  dase  die  Bröcken- 
trfiger  an  ihren  Enden  einfach  aufruhen,  und  im  Weiteren  diese 
Formel  auch  nur  auf  solche  Fälle  angewendet,  wo  die  gemachie  Vor- 
aussetzung zugelassen  werden  konnte.  Anders  verhalt  sich  jedoch 
die  Sache,  wenn  die  Brückenträger  über  mehrere  Joche  oder  Pfeiler 
so  fortlaufen,  dass  sie  nach  der  ganzen  Brückenlänge  zusammen- 
hängen. Die  im  letzten  Kapitel  erwähnte  B  r  i  t  a  n  n  i  a  -  Röhrenbrücke  ist 
ein  Beispiel  dieser  Art,  und  sie  unterscheidet  sich  solchergestalt  von 
der  Conway- Brücke^  welche  nur  einfach  an  beiden  Enden  auf- 
rnht.    Die  Untersuchung  derartiger   Fälle  geschieht  der  Wesenheit 

85» 


548 

nach  eben  so,  vfie  bei  dem  Vorbandensein  von  nur  einer  Brücke»- 
Öffnung.  Man  bestimme  nämlich  zuerst  den  Ort  des  gefährliches 
Querschnittes  oder  die  schwächste  Stelle  der  Brückenträger,  so  wk 
die  Grösse  des  statischen  Momentes  iR%)  der  einwirkenden  Krifle 
in  Bezug  auf  diese  Stelle,  und  setze  dieses  offensiv  suftrelende  Mo- 
ment gleich  dem  widerstehenden  Tragmomente  von  Seite  des  Quer- 
schnittes. Die  so  gebildete  Gleichung  TQhrt  unmittelbar  aaf  die  Be- 
dingungen des  Gleichgewichtes  der  Construction ,  und  sie  bat  zur 
Bestimmung  der  einen  oder  der  anderen  in  Frage  stehenden  Gross« 
zu  dienen.  Sind  die  Brückenträger  prismatisch  gefoimt  und  gleich- 
massig  construirt,  ferner  die  Brückenfelder  alle  gleich  lang,  und  stell: 
man  sich  vor,  dass  die  grössle  zufällige  Belastung  über  alle  gleich- 
förmig vertheilt  sei,  so  Gnden  die  Resultate  in  den  §S.  218  bis  S29 
Anwendung.  Unter  diesen  besonderen  Verhältnissen  lassen  sich  fol- 
gende Betrachtungen  anstellen: 

Ft^.  aas.  1.    Vor  Allem   werde  (Fig.  385)   bei  dem  Vor 

^ .j> ^     handensein  von  nur  Einer  Brückenöffnung  die  grösslt 

JoHBaasHid     zulässige  Spannweite  mit  L^   bezeichnet,  und   die- 
A^  A,  selbe  in  Wiener  Klaftern  verstanden.    Es  sei  ferner 

die  Totalbelastung  per  Klafter  Brückenlänge  g  Ztr. ,  und  es  werde 
der  Einfachheit  wegen  angenommen ,  dass  das  Tragmoment  M  des 
Brückenquerschnittes  dasselbe  bleibe,  ob  in  diesem  letzteren  die  oberen 
Fasern  ausgedehnt  und  die  unteren  zusammengedrückt  werden,  oder 
umgekehrt«  Nach  dem  §•  81  kann  diese  Annahme  zugelassen  wer- 
den ^  einerseits  bei  jeder  Materialgaltung ,  wenn  die  neutrale  Axe 
in  die  halbe  Höhe  des  Querschnittes  fällt,  und  dieser  zugleich  is 
seiner  Form  erhalten  werden  kann,  andererseits  bei  jeder  Qucr- 
schnittsform,  wenn  die  Blasticitätsgränzwerthe  für  die  Ausdehnung  und 
Zusammendrückung  als  gleich  gelten  können.  Die  besagte  Annahme 
wird  daher  in  der  That  grösstentheils  gestattet  sein.  Sodann  ist 
nach  der  Gleichung  (571)  für  Eine  Brückenöffnung  (Fig.  386) 

L,  =  l  V^-  Wiener  Klafter. 

Dieser  Fall  werde  ab  der  erste  bezeichnet. 

2.   Sind  in  einem  zweiten  Falle  zwei  Brückenöffnungen  von  der 
Länge  L^  Klafter  (Fig.  886)  vorhanden,  und  kann  jeder  Träger  von 


wie  zuvor, 
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A^  aber  A^  bis  A^   aU  ein  Ganzes  be- 
->i     trachtet  werden,  eo  moss  das  Tragver- 
mögen eines  jeden   Bröckenfeides  gL^ 
^1  sein.     In  diesem  Falle  wird   eben  so, 

denn  aus  dem  §.  229  ad  1  und  2  geht  hervor,  dass  für  L^^ssL^ 
das  Tragvermögen  eines  Brfickenfeldes  in  den   verglichenen  Fällen 
unverändert  bleibt,  wenn  die  Träger  prismatisch  geformt,  und  gleich- 
förmig construirt  sind.    In   dem  betrachteten  2.  Falle  liegt  der  ge- 
fahrliche Querschnitt  an  der  Stelle  A^  (Fig.  836),   wie  diess  aus 
dem   S.   228   für  M^  «M^   hervorgeht.     Wenn   aber    dem    Quer- 
schnitte der  Träger  an  der  schwächsten  Stelle  in  A^  eine  Verstär- 
kung gegeben,  und   dadurch  die  Solidität  der  Construction  erhöhet 
wird,  so  kann  allerdings  eine  dieser  Verstärkung  entsprechende  Ver- 
grösserung   der  Spannweite   L^   stattfinden.     Die  Anbringung  von 
Füllhölzern  an  der  erwähnten  Stelle,  wie  2.  B.  bei  Traggeländer- 
brücken, dann  die  Anbringung  von   Sattelhölzern  und  Streben  da- 
selbst sind  einer  solchen  Verstärkung  gleichzuhalten.    Diese  Bemer- 
kung hat  man   zu  berücksichtigen,  wenn  man   das  von  mehreren 

Fachmännern  empfohlene  Verhältniss  -i  ss  |  in  Anwendung  bringen 

will.  Auf  diesen  Umstand  wird  insbesondere  darum  aufmerksam 
gemacht,  weil  es  eine  gewöhnliche  Meinung  ist,  dass  die  Anwen- 
dung des  fraglichen  Verhältnisses  -j-  =  l  schon  bei  den  rein  pris- 

matischen  Trägern  ohne  jener  erwähnten  Verstärkung  zulässig  wäre^ 
indem  man  von  der  Ansicht  auszugehen  pflegt,  dass  die  Sache  so 
wie  in  den  Fig.  887   und  838   betrachtet  werden  könne,  wornach 
Fig.  aar.  Fig.  338. 

k — I — i   k 
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man  sich  nämlich  erlaubt,   die  Belastung   eines  jeden  Brückenfeldes 
9tets  in  der  Mitte  desselben  concentrirt  anzunehmen,    ßei  dieser  An- 
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nähme  iat  es  allerdings  richtig^  das8  die  Bifickenfelder  ein  gleiches 
Tragvermögen  besitzen,  wenn  die  Spannweite  L^,  yerglichen  mit 
der  Spannweite  L^  ^  in  dem  Verhültnisse  wie  8 : 4  vergrössert  wird, 
ohne  eine  weitere  Vorsichtsmasssregel  anzuwenden.  Diese  Wahr- 
heit bestätigen  die  Formeln  im  $.  217  ad  3,  nach  welchen  die 
Tragföbigkeiten  in  den  beiden  verglichenen  Fällen  bei  gleich  grossen 
Brückenreldern,  wie  4:5^8=5  12: 16«=  8: 4  sich  verhalten,  also  auch 
umgekehrt  die  Brückenfelder  bei  dem  Verhältnisse  L^:L^=sS:i  ein 
gleiches  Tragvermögen  besitzen  werden«  Allein  diese  einseitige  Bes 
trachtung  kann  nicht  massgebend  für  die  Anwendung  sein,  indem 
der  erwähnte  Yortheil  nicht  mehr  vorhanden  ist,  wenn  die  gtösste 
zufällige  Belastung  die  ganze  Brücke  bedeckt;  daher  man,  weil  diese 
Belastungsweise  den  thatsächlichen  Verhältnissen  gemäss  als  die  un- 
günstigste zu  gelten  hat,  zu  dem  auf  die  Fig.  335  und  886  Bezug 
nehmenden  Resultate  zurückkehren,  und  die  Zulässigkeit  der  Ver- 
grösserung  der  Spannweite  L^  im  Vergleiche  zu  der  Spannweite  L^ 
jedenfalls  an  die  Bedingung  knüpfen  muss,  dass  die  Stärke  der 
Träger  an  der  Stelle  A^  (Fig.  886)  angemessen  erhöht  werde« 

3.   Sind  in  einem  dritten  Falle  (Fig.  339)  drei  Brückenöffnungen, 
jede  von  der  Spannweite  L^  vorhanden,  und  die  Träger  über  alle 

Fig.  339. 


A,  A^  A^  A^ 

continuirlich  fortlaufend,  übrigens  prismatisch  geformt  und  durchaus 
gleichförmig   construirt,  so  ist  das   Tragvermögen  eines  Brücken- 

10  if 
feldes  ^Xr, ,  und  dasselbe  nach  dem  $.  229  ad  2  dem  Werthe  — - 

gleich  zu  setzen,  wenn  man  beachtet,  dass  die  Spannweite  L,  gegen- 
wärtig die  Benennung  Klafter  hat,  während  sie  in  der  betreffenden 
Formel  im  $.  229  in  Zollen  verstanden  ist.  Aus  der  so  gebildeten 
Gleichung  folgt 

I,,  =  iV/«-^  ==    0S727  V^I, 

und  hieraus,  wenn  man  dieses  Resultat  mit  dem  des  ersten  Falles 
vergleicht 

i>i  :  I^,  =  7  :  —  «  i  :  l'HS  nahe  wie  17  :  19. 
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In  dem  betrachteten  dritten  Falle  liegt  der  gefährliche  Quer- 
schnitt an  den  beiden  Stellen  A^  und  A^.  Erhöht  man  an  diesen 
Stellen  die  Solidität  der  Träger,  so  kann  man  für  L^  einen  ent- 
sprechend grösseren  Werth  zulassen. 

4.  Sind  mehr  als  drei  Brückenfelder  vorhanden,  und  haben  von 
diesen  alle  die  gleiche  Spannweile,  so  kann  man  für  continuirliche 
Träger  das  dem  dritten  Falle  correspondirende  Resultat  beibehalten, 
weil  sodann  den  Gleichungen  (508)  zufolge  der  Zustand  der  äusseren 
Brückenfelder  von  jenem  des  dritten  Falles  nicht  wesentlich  abweicht. 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  sind  unter  anderen  auch  auf 
die  Voraussetzung  gegründet,  dass  in  einem  und  demselben  Falle  die 
BrückenöiFnaogen  alle  gleich  gross  sein  sollen.  Man  hat  gesehen, 
dass  unter  dieser  Bedingung  der  gefährliche  Querschnitt  stets  bei 
dem  zweiten  und  vorletzten  Stfilzpuncte  liegt,  und  dass  die  zwischen 
diesen  liegenden  Brückenfelder  eine  grössere  Stärke,  als  nöthig,  be- 
sitzen. Daraus  schliesst  man,  dass  es  vortheilhaft  sein  wird,  die 
Brückenfelder  nicht  gleich  weit,  sondern  die  den  La  n  dp  fei« 
lern  zunächst  gelegenen  enger,  als  die  übrigen  an- 
zuordnen. 

Das  vortheilhafteste Verhältniss,  welches  zwischen  /^,  Z^,  Ig... 
(Fig.  340)  stattfindet,  ist  offenbar  an  die  Bedingung  zu  knüpfen,  dass 

Fiff.  840, 


j< — — -./^-.._*j^_— ..^j ^. — .-i^ — *• ->U— 

A^  A3  A^  A^       ^ 

i 
i 

Y 

in  keinem  Brückenfelde  eine  überflüssige  Stärke  vorhanden  sein,  also 
der  gefährliche  Querschnitt  in  allen  Brückenfeldern  vorkommen  soll. 
Um  Behufs  der  Erörterung  dieses  Verhältnisses  in  keine  weitläufigen 
Untersuchungen  zu  gerathen,  erlaube  man  sich  die  Annahme  der  Be- 
dingungen, dass  die  ganze  Belastung  gleichförmig  nach  der  ganzen 
Länge  vertheilt  sei,  und  dass  die  Tangenten  der  Biegungscurve  an 
allen  Stützpuncten  mit  Ausnahme  der  beiden  äussersten  horizontal 
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Unter  diesen  Bedingungen  kann  man 

setzen,  wenn  man  beachtet,  dass  in  Bezug  auf  die  schwächste  Stelle 
A2  nach  den  Relationen  (353)  |^/|  das  statische  Moment  der  Be- 
lastung ff  l^  des  ersten  Bröckenfeldes  A^  A^ ,  ferner  nach  den  Re- 
lationen (404)  1^^/*  ^^^  statische  Moment  der  Belastung  gl^  des 
zweiten  Bröckenfeldes  A^A^  vorstellt. 

Daraus  findet  man 
1^  :  1^  s3  \/2  :  s/s  SS  1  :   1*226  nahe  wie  4  :  5. 
Selbstverständlich  bezieht  sich  dieses  Verhältniss  auch  auf  das  leUle 
und   vorletzte  Brückenfeld.     Für  alle  übrigen  Felder  kann  man  als 
Spannweite  ebenfalls  den  Werth  /^  gelten  lassen. 

Nach  diesem  Resultate  kann  also  die  Spannweile 
zwischen  den  Mittelpfeilern  im  Vergleiche  mit  den 
beiden  äussersten  Brückenöffnungen  im  Verhältnisse 
wie  5:4  vergrössert  werden,  was  mit  dem  Vorschlage 
Ghega's*)  und  anderer  anerkannterPachmänner  über- 
einstimmt« 

Da  übrigens  die  zufällige  Belastung  auch  anders,  als  gleich- 
förmig nach  der  ganzen  Länge ,  z.  B.  nur  auf  einige  Brückenfelder 
vertheilt  sein  kann,  dadurch  aber  die  oben  angenommenen  Bedingungen 
mehr  oder  weniger  verändert  werden,  so  erfordert  es  die  Vorsicht, 
die  Solidität  der  Träger  an  ihren  Auflagestellen  in  angemessener 
Weise,  z.  B.  durch  die  Anbringung  von  Füllhölzern,  Satteln,  Stre- 
ben u.  s.  w.  zu  vermehren,  und  auf  diese  Weise  den  Machtheilen  für 
das  Brückenobject  zu  begegnen ,  die  sonst  aus  Anlass  jener  verän- 
derten Bedingungen  entstehen  könnten. 


*)    Siehe    dessen    Werk:    „lieber    nordamerikanischen   Brückenbau" 
(Wien  1845),  Seite  62. 


Sechster  Abschnitt« 

Kettenbrücken. 


§.  293. 


Vorerinnerung.  Bei  den  KeUenbrficken  wird  die  Brücken- 
bahn A'B'  (Fig.  341)   von   eisernen  Ketten  AB  gelragen,  welche 
Fig.  841.  desshalb  auch  Tragketten  ge- 

nannt werden.  Diese  Trag- 
ketten bilden  das  Wesentlichste 
einer  solchen  Brückenconstruc- 
tion.  Sie  werden  bloss  nach 
der  Länge  gezogen.  Es  han- 
delt sich  vor  Allem  um  die  Aufklarung,  welche  krumme  Linie  die 
Tragkeüen  zu  bilden  anstreben,  und  welche  Spannungen  in  denselben 
entstehen.  Durch  diese  Fragen  wird  man  zunächst  auf  die  Unter- 
suchung der  Ketlenlinien  geleitet. 

$.  294. 

Kettenlinien.      Wenn   eine   an   zwei    Piincten    i4  und   II 

(Fig.  842)  aufgehängte  Kette  in  allen  ihren  Theilen  vollkommen  be- 

Fig.  342.  weglich  und  zugleich    nach  irgend   einem 

Gesetze  belastet  wäre,  so  vürde  sie,   als 

mathematische  Linie  angesehen,  im  Zustande 

des  Gleichgewichtes  eine  Curve  bilden,  die 

mit  Rücksicht  auf  ihre  Entstehung  Ketten- 

linie  genannt  wird.    Es  leuchtet  ein,   dass 

die  Form  dieser  krummen  Linie  unter  anderen  auch  von  der  Art 

und  Weise  der  Belastungsvertheilung  abbangt,  wessbalb  es  unzählige 
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Arien  von  KetlenUnien  geben  kann.  Wie  aber  auch  die  Belastoog 
verlheill  sein  mag,  ao  laaaeo  aich  doch  immerhin  mehrere  Eigen- 
Schäften  auffinden,  die  für  alle  Kettenh'nien  gillig  sind.  Diese  All- 
gemeinen Eigenschaften  sind  im  Nachstehenden  angegeben: 

1.  Ist  die  Ketlenlinie  lang  genug,  so  wird  es  einen  tiefsten  Panel  O 
(Flg.  842)  geben,  wo  die  Tangente  an  die  Ketlenhnie  horizontal  geht- 
Fiff.  943.  Dieser  Puncl  werde  der  Scheitel  der 

j;         Y  Keitenlinie  genannt.    Wäre  daselbst  die 

jV       f  Kelle  abgeschnitten,  so  müsste  man, 

i  \    I  0«*  das  Gleichgewicht  nicht  za  stören, 

/y^  in  der  horizontalen  Richtung  der  Tan- 

^"'  "li^  g  gente   eine  Kraft  H  (Fig.  343)    an- 

\sT  bringen,  und  zwar  eben  so  gross,  wie 

il^P^ll       Jf   die  Spannung,   welche  die  Kette    an 
I  dieser  Stelle  erleidet.    Betrachtet  man 

-^  ferner  ein   beliebiges  Kettenstuck  O^ 

(Fig.  342)  und  stellt  sich  die  Kette  in  M  gleichfalls  abgeschnitten 
vor,  so  muss  man  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  an  dieser 
Stelle  sich  eine  Kraft  iS  (Fig.  343)  nach  der  tangentiellen  Richtung 
angebracht  denken,  welche  der  Spannung  der  Kette  in  M  (Fig.  342) 
gleich  ist.  Den  beiden  Kräften  H  und  S  ist  nun  die  Bestim- 
mung zugewiesen,  dem  belasteten  Ketlenstöcke  Olf,  also  dem  resul- 
tirenden  Gewichte  R  Gleichgewicht  zu  halten.  Diese  Resultirende  H 
ist  nämlich  durch  den  Schwerpunct  der  ganzen  Belastung  zu  ziehen^ 
welche  von  dem  Kettenstucke  GM  getragen  wird,  wobei  auch  daa 
eigene  Gewicht  der  Kette  zu  berücksichtigen  ist.  Aus  dieser  Dar- 
stellung geht  zunächst  hervor,  dass  der  Horizontalzug  H  unabhängig 
von  der  Grösse  des  Keitenstfickes  GM  ist. 

2.  Um  die  näheren  Bedingungen  des  Gleichgewichtes  zwischen  den 
erwähnten  drei  Kräften  fl,  iS  und  A  zu  finden,  beachte  man,  dass  in 
dem  Kräftensysteme  weder  eine  fortschreitende,  noch  eine 
drehende  Bewegung  stattfinden  darf.  Zur  Hintanhaltung  einer 
fortschreitenden  Bewegung  muss  offenbar 

H*    SB    II    1 
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aein,  weno  W  und  V  die  Compononten  der  TaiigMtiabpannaiig  S 
nach  horizontaler  und  nach  verlicaler  Richtung  vorstellen. 

Zur  Verhinderung  einer  drehenden  Bewegung  müssen  sich  aber 
noch  die  Richtungen  der  drei,  Kräfte  H,  5  und  A  in  einem  Puncte 
N  durchschneiden. 

Den  Gleichungen  c605)  zufolge  ist  die  horison* 
tale  Componente  B'  in  der  ganzen  Ausdehnung  der 
Kette  eine  constante  Grösse,  indem  der  ihr  gleiche 
Werth  fl  von  der  Lage  des  Punctes  M  nicht  abhängt, 
während  die  verticale  Komponente  Fder  gesammten 
von  dem  Kettenstäcke  OM  zu  tragenden  Belastung 
gleich,  daher  mit  derLage  der  Puncte  jlf  variabel  ist. 
8.  Bezeichnet  man  den  Slellungswinkel  des  Keftenelementes  in  M, 
welcher  nämlich  von  den  Kräften  S  und  W  eingeschlossen  wird, 
mit  9>,  so  folgen  aus  dem  von  den  Componenten  W  und  V  gebil- 
deten Krärtenparallelogramme  und  mit  Räcksicht  auf  die  Relationen 
(605)  die  weiteren  Bedingungsgleichungen: 

r,^=§,ll-ir^9,S-^  =  ,-^=\/Ä»  +  fl*.     .     (606). 

4«  Die  Gleichung  tgq>  ^^--j  lehrt,  dass  igq>  mit  dem  Gewichtet 
im  geraden  und  einfachen  Verhältnisse  wächst,  wesshalb  tp  immer 
grösser  wird,  je  mehr  Jlf  sich  dem  Aufhängepuncte  A  nähert.  Jede 
Kellenlinie  muss  daher  gegen  den  durch  den  Scheitel  O  gelegten 
Horizont  convex  geformt  sein.  Da  ferner  9s=o  nur  für  As 0 
folgt,  jedenfalls  aber  9<;90^  sein  muss,  weil  offenbar  nur  endliche 
Werthe  von  R  und  R  in  Betracht  kommen ,  so  schliesst  man ,  dass 
eine  Kettenlinie  niemals  eine  gerade  Linie  bilden,  aber  auch  niemals 
verticale  Tangenten  an  ihren  Aufhängepuncten  besitzen  kann.  Im 
Uebrigen  hängt  die  Gestalt  der  Curve  von  der  Art  und  Weise  der 
Belastung  ab.  Ist  z.  B.  die  Belastung  nach  der  Länge  der  Kette 
gleichförmig  vertbeilt,  hat  somit  jedes  Kettenelement  gleich  viel  zu 
tragen^  so  entsteht  die  gemeine  Kettenlinie«  Man  kann  übrigens 
auch  umgekehrt  jede  krumme  Linie ,  welche  die  zuvor  angegebenen 
allgemeinen  Eigenschaften  besitzt,  als  eine  Kettenlinie  gelten  lassen, 
und  sodann  auf  das  diessfalls  nöthige  Gesetz  der  Belastungsverthei- 
lung  schliessen.    So  z.  B.  kann  ein  Kreissegment,   dessen  Centri- 
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Winkel  180<^  aichl  erreicht,  ganz  wohl  eme  KeltenUnie  repri- 
sentiren. 

5.  Die  Relationen  11  =  — -  und  Ä  =  -^    laesen    entnehmen. 

*9  sinip  • 

dase  die  Tangentialepannung  iS  und  ihre  horizontale  Componenle  H 
mit  der  Abnahme  von  q>  zunehmen,  abo  desto  gröseer  werden,  je 
flacher  das  Curvenalück  GM  ist.  Für  9  =  0  würden  die  Kräfte 
-U  und  S  unendlich  gros«,  wenn  R  einen  von  0  verschiedenen  endlichen 
Werth  hat,  woraus  in  üebereinstimmung  mit  der  Bemerkung  ad  4 
hervorgeht,  dass  eine  Kette,  wie  sie  auch  belastet  sein  möge,  nie- 
mals geradlinig  sein  kann. 

6.  Die  Relation  S  =  ^£-  =  >/ä*  +  ä*  zeigt  deutlich,  dass 
die  Tangentiaispannung  S  mit  dem  Winkel  9,  also  auch  mit  dem 
Kettenstucke  GM  zunimmt.  Daraus  folgt,  dass  die  Kettenspannung 
S  im  Scheitel  0  am  kleinsten,  nämlich  S  =  H  ist,  und  von  da  aus 
gegen  die  Aufhängepuncle  der  Kette  hin  zunimmt,  so  dass  dieselbe 
in  diesen  letzteren  am  grössten  wird.  Die  Kette  wird  daher  an  ihren 
verschiedenen  Stellen  ungleich  gespannt. 

7»^  Wegen  tgq>^=z^  ändert  sich  q>  continuirlich  oder  sprung- 
weise, je  nachdem  R  in  der  einen  oder  der  anderen  Weise  mit  der 
Lage  des  Punctes  M  veränderlich  ist.  Im  ersten  Falle  kommt  auf 
jedes  Keltenelement  eine  unendlich  kleine  Belastung,  und  die  Curve 
ist  continuirlich,  d.  h.  zwei  unmittelbar  auf  einander  folgende  Tan- 
genten schliessen  einen  Winkel  ein,  der  nur  unendlich  wenig  von 
Big.  344  ^^^  Graden  verschieden   ist.     Im   zweiten 

Falle  hingegen  hat  man  sich  die  sprungweise 
Veränderung  in  der  Belastungsvertheilung  da- 
durch entstanden  vorzustellen^  dass  sich  an 
der  betreifenden  Stelle  M  (Fig.  844)  noch  eine 
besondere  Belastung  Q  concentrirt,  so  dass 
daselbst  das  Kettenelement  nicht  unendlich 
wenig,  sondern  eben  diese  Last  Q  zu 
tragen  hat.  In  diesem  Falle  wird  die  Curve 
in  M  eine  Ecke  bilden,  nämlich  gleichsam 
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aus  zwei  Curvenatucken  AM  und  *BM  zusflinmengeselzt  sein,  welche 
an  ihrem  Zusammenstosse  M  keine  gemeinschaftliche  Tangente  be- 
sitzen. 

8.  Legt  man  durch  den  Scheitel 
O  (Fig.  345)  ein  rechtwinkliges 
Goordinatensystem,  bei  welchem  die 
Abscissen  vertical  und  die  Ordina- 
ten  horizontal  angenommen  werden, 
und  setzt  man  fSr  einen  beh'ebigen 
Punct  M  die  Abscisse  ITp  =z  x  und 
die  Ordinate  MP  =  y,  so  Gndet 
man  mit  Röcksicht  auf  die  Bemer- 
kung ad  2y  wornach  die  Kräfte  S^ 
Aund  R  sich  in  einem  Puncte  schnei- 
den mfissen,  und  aus  der  Aehnlich- 

keit  der  Dreiecke  LMN  mA  MPK  die  Proportion 
IdL  :  MP  ^  "LJV  :  PK, 
oder  ML  :     y     ==    j?     :  PK, 

und  hieraus  die  Subtangente  des  Punctes  ilf 


—         xp 


(607). 

Diese  Relation  kann  benutzt  werden,  um  die  Gleichung  der 
Keltencurve  zu  finden,  wenn  die  Lage  des  Schwerpunctes  der  Be- 
lastung zwischen  O  und  31,  durch  welchen  die  Resultirende  A  ge- 
zogen ist,  also  auch  das  Stuck  hM  bekannt  erscheint.    In  diesem 

—  dx 

Falle  hat  man  nur  für  die  Subtangente  PIT  den  Werth  ytgq>ssy — 

zu  setzen,  und  von  der  so  entstehenden  Diflerentialgleichung 

dx        xy     , 
»--  s=  —  oder 
^  dy        ML 

dx  dy 

—   ^  ~ (608) 

^  LM 

den  entsprechenden  Gebrauch  zu  machen.    Liegt  z«  B.  der  Schwer- 
punct  der  Belastung  fär  den  Kettentheil  OJf  so,  dass  die  durch 
denselben   gezogene  Resultirende  A  die  Ordinate  PM  stets  halbirt, 
ist  nämlich  Llf==|^,  so  erhSIt  man  nach  der  Gleichung  (607) 
PK  =  2a?, 
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also  die  Subtangente  gleich  der  doppelten  Abacifise. 
Diese  Eigenschaft  besitzt  bekanntlich  eine  gemeine  Parabel,  welche 
ihren  Scheitel  in  0  hal^  und  deren  Axe  vertical  liegt. 

§.  295. 
Zulassung  der  parabolischen  Kettenlinie  furKet- 
tenbrücken.  Es  liegt  im  mehrseitigen  Interesse,  die  Ketten  bei  Ketten- 
br&cken  nur  flache  Curven  bilden  zu  lassen.  Deashalb  und  weil  die 
Brückenbahn  nach  der  Länge  als  gleichförmig  construirt  anzusehen  ist, 
wird  die  von  der  Kette  zu  tragende  Belastung  sich  ziemlich  gleichförmig 
nach  horizontaler  Richtung  verlheilen,  wenn  auf  derselben  keine  oder 
aber  eine  solche  zufallige  Belastung  vorhanden  ist,  welche  sich  eben- 


946. 


Talls  nach  der  Bruckenlange  gleichmassig 
vertheilt.  Unter  diesen  Umstanden  wird  die 
Resultirende  R  der  von  einem  Kettensläcke 

OM  (Fig.  346)  getragenen  Belastung  die 
Ordinate  31 P  in  L  sehr  nahe  halbiren^  und 
man  wird  sich  der  Wahrheit  genügend  an- 
nähern ,  wenn  man  mit  Rücksicht  auf  den 
vorigen   %.  ad  8   die  von  einer  Brucken- 

kette   gebildete  krumme  Linie  als  eine   gemeine  Parabel  annimmt. 

Man  lasse  daher  unter  den  vorausgesetzten  Umständen  diese  Annahme 

in  der  Ueberzeugung  gelten,  dass  dadurch  ein  wesentlicher  Irrthum 

nicht  entstehen  kann. 

S.  296. 
Spannweite,     Pfeilhöhe,    Aufhängewinkel    und 

Länge  der  Tragketten.  Es  sei  AGB  (Fig.  847)  eine  Trag- 
kette, deren  Form  in  Gemässheit  des 
yy  vorigen  |.  als  parabolisch  ange- 
nommen wird,  wenn  keine  oder  eine 
solche  zufallige  Belastung,  welche 
sich  nach  der  Bahnlänge  gleichförmig 
vertheilt,  vorhanden   ist;  auch  sei 

die  Linie  JF  horizontal  und  daher  die  Curve  auf  beiden  Seilen  der 

Parabelaxe  symmetrisch  gebildet  3   endlich  stelle  man  sich  in  ilOH 
alle  vorhandenen  Ketten  vereinigt  von 
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Man  Mtza  die  Spann  weile  AB    .  * =  2A, 

nSmlicb  jede  ihrer  Hfilften  Tc=BC =  *> 

die  Pfeilhöhe  CO = /; 

den  Aufhangewinkel ,   welchen  die  Tangente  'AD  mit  der 

Spannweite  AB  bildet =  «9 

die  Kettenlange  AO^=^OB =  ^» 

ferner  für  einen  beliebigen  Punct  jlf 

die  Abeciase   OP =  «? 

die  Ordinate  MV =  y 

und  den  Bogen  OM =  ». 

Da  es  zweckmässig  ist,   das  Verhällniss  zwischen  der  Spann- 
weite und  Preilböhe  einzuführen,  so  setze  man  dasselbe 
Aß         %h 

CO  f 

und  bemerke  9  dass  in  den  practisch  vorkommenden  Fällen  n  in  der 
Regel  zwischen  12  und  18  liegt.  Diesen  Bezeichnungen  gemäss  ist 
zunächst  die  Gleichung  der  parabolischen  Curve 

jw  oder  ^?y  =  *..,.    (609), 

und  weil  die  Subtangente  des  Punctes  A  gleich  der  doppelten  Pfeil- 
höhe^  also  CH  8=2/"  ist,  auch 

'^«  =  r^-T==i ^^^«>' 

d.  b.  die  trigonometrische  Tangente  des  Aufhänge- 
winkels a  ist  gleich  dem  4fachen  reeiproken  Werthe 
jener  Verhältnisszahl  n. 
Hiernach  ist  insbesondere 

für  n=al2,  ^^a=  I  und  «=18®  26' 
„  n=18,  ^^a  =  Ä  >i  «  — 17*^  6' 
„  n=I4,f^a=f  „  a  =»15^57' 
„  »=i5,r^a  =  JL  ^  ^  =  14^66' 
„  n=16,  ^a=i  „  a=l4^  2' 
„  n=17,  fira  =  Ä  „  a=lSM4' 
„    fi  =  18,  ^jra=|    „    a=12«32'*). 

*}  Man  bemerkt  Dicht  ohne  Interesse,  dass,  während  n  von  12  bis  18 
steigt,  der  Winkel  a  (beiläufig  genommen)  von  18*  bis  12*  sich  vermindert^ 


Um  sogleich  auf  die  Berechnung  der  Bogenlänge  fiberzogehen, 
benutze  man  nach  den  Lehren  der  analytischen  Geometrie  für  das 
Bogenelement  ds  die  Gleichung 


d,    =  s/dw^  +  dy*  =  ^yV^l+Si. 
und  beachte,  dass  nach  der  Gleichung  (609) 

^  _  IfP       4_y 
dp  ~    Ä'   ™  liA' 
somit 


ii-»^'+a)'(D' 


zu  setzen  ist.  Das  zweite  Glied  unter  dem  Wurzelzeichen  ist  in 
den  vorkommenden  Fällen  viel  kleiner  als  die  Einheit,  man  kann 
daher  die  Wurzelgrösse  in  eine  convergirende  Reihe  auflösen,  und 
hiernach  die  Differentialgleichung 

benötzen,  woraus  man  durch  Integration  zwischen  den  Gränzen 
0  und  ff 


findet. 


"b+'0'(d'-<^Xd'+M^'(^'-li 


Zur  Bestimmung  der  Bogenlänge  il  O  &»  B  0  s=s  i  substituire 
man  in  dieser  Relation  y=sh  und  s=si.    Dadurch  erhält  man 


wornach  die  Summe  (n  +  «) ,  wenn  a  in  Gradmass  verstanden  ist ,  immer 
beinalie  30  wird,  was  zu  wissen  zuweilen  nützlich  sein  kann.  So  z.  B. 
springt  die  Unrichtigkeit  sogleich  in  die  Augen,  wenn  man  in  der  deutschen 
Cebersetzung  des  Nävi  er 'sehen  Werkes  über  Kettenbrücken  (übersetzt  von 
J.  G.  Kutschera  1829)  für  das  dort  besprochene  Project  einer  Ketten- 
brücke (Seite  194)  den  Winkel  a  »  lO"*  S8' 9"_  angegeben  Andet ,  wShrend  die 
Dimensionen  k  und  /  mit  75  und  10  Metern  angenommen  sind,  sodass  obige 
VerhäUnisszahl  n  =  16  zu  setzen ,  und  hiernach  augenblicklich  zu  erkennen 
ist,  dass  jener  Winkel  a  nur  wenige  Minuten  von  15  Graden  abweichen  kann. 
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So  f. 

B. 

181 

für 

naia, 

la 

101823 

n 

«  =  18, 

/es 

1015S6 

n 

«»14, 

/  = 

101844 

n 

«»15, 

;  — 

1*01172. 

n 

«-«1«, 

l=» 

101082 

n 

•  —  17, 

/es 

1*00915 

»    «— 18,  Ib  1*00817. A 
womach  «lao  in  den  pnciiwh  Torkommendea  YerUItnissm  /  und  A 
nur  wenig  von  emander  abtreichen. 

Die  Reihe  (612)  ist  amznfcehren,  wenn  man  die  PfeiUiöbe  f 
•M  der  Spannweite  2 A  und  am  der  Ketlenlinge  AOB  ->  21  za 
beetimmen  haL  In  diesem  Falle  erhilt  aian  nach  cehftrieer  Re- 
duction  • 

(j)"-CtO'=«  [(^)+ä(^)-ä(^)'+..]| 

Kann  man  sich,  wie  in  vielen  Ffillen  der  Praxis,  schon  mit  den 
iMidea  ersten  Gliedern  der  Reihe  (612)  begnflgen,  ao  hat  man 

daher  mit  demselben  Grade  der  Anniherong  auch 

I.  297. 
\  Spannnnfen   in  der   parabolischen   Kettenlinie. 
(Flg.  848.)    Es  sei  die  ganze  Ton  der  Kette  zu  tragende  Behstonr 

tif,  948. 


welche  sich  gleichmissig  nach  horizontaler  Richtimg  T»rtheOt 
die  Tangentiabpannnng  in  dem  AnfhSngepancte  A  .    .    .    . 

Rtbluu,  h<h.n  iDtnitarwUiMMlMftm.  .. 
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ihre  horizonlale  Coiuponente c=a  h, 

ihre   verticale  Componenie  aber "=   ^t 

und  man  behalte  die  Bezeichnungen  des  vorigeto  %. ,  so  wie  die  Vor- 
stellung bei,  dass  in  AOB  alle  Ketten  vereinigt  seien« 

Sowohl  der  Aufhlngeptirtct,  als  auch  die  halbe  Kette  A  O  haben 
die  Hälfte  des  Gewfchles  F  zu  tragen,  es  ist  daher  nach  den  Glei- 
chungen (605)  und  (606)  V  t»   |  >  «^  JEff^a ,  woraus 

P         n 

«r  -P (614) 


%^a       8 
folgt,  trenn  ümefßn^m  ftir  iga  det  VT^rlh  (6l0)8ubsfitoirt  wird. 

Die  UöM^ontalkraft  ff  ist  daher  gleich  dem  To- 
lelglft wicht el>)  mullipliöirl  Mit  dem  achten  T heil«  dds 
Verhältnisses  n,  welches  zwischen  der  Spannweite, 
ttnd  de!*  Pfeilhöhe  sttittfindeU  Innerhalb  de^  gewöhnlichen 
practlscihei^  Grftnzen  für  Kettenbrücken  (H^12  bis  18)  witd  denmich 
iHvdto  ]|F  bis,  2^jP  variiren* 

W«8  die  Tangientialkraft  )S  betriflft,  ^6  i^t  die^d 

^       cota       ttina       ^  '   • 

=ipK7+^-flKr+^.   (615). 

So  z.  B.  wird 

für  n=l2j  Ss=l-5811P 
„  #1=16,  S  =  20616P 
„   fite  IS,  S«±s 2-3049 P. 

Da  in  der  Formel  S  =:  H 1/  l  -4-  -r   das  zweite  Glied    unter 

dem  Wurzelzeichen  in  der  Regel  gegen  die  Einheit  klein  ist,  so  kann 
man  sich  in  den  meisten  Fällen  auch  eines  genäherten  Werthes  tdrS 
bedienen,  und  diesen  erhalten,  wenn  man  die  Wurzelgrösse  in  eine 
convergirende  Reihe  auflöset.    Es  ist  nämUch 

somit,  wenn  man  nur  die  beiden  ersten  Gifeder  in  den  Klarfnnen  bei'- 
bvhält,  annäherungsweise 
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»=»('+.')-t('+p)-t+J-"+S- 

so  wie 

(S— 11)=^  , (616). 

Es  ist  also  die  Differenz  swischen  dem  Tangen- 
iialsuge  am  Aufhängepuncte  und  seiner  horizontalen 
Componenten  sehr  nahe  dem  it^**'  Theile  der  Gesammt- 
belastung  p  gleich. 

So  z.  B.  hat  man  für  n-»  18  zoersi 
H ^^P  =  2*29 P,  sodann  aber 
S^B-^-^P^  2'M  p  4-  ^P  OS  2*8055  P, 

welcher  Werlh  sich  von  dem  der  Relation  (615)  entsprechenden  in 
[        der  That  nicht  wesentlich  unterscheidet    Die  Formel  (616)  ist  ias- 
1        besondere    wegen    ihrer    Einfachheit    zum    practisehen   Gebrauche 
geeignet. 

Der  Tangentialzug  S'  an  einer  anderen  Stelle  Jlf  der  Curve, 
fQr  welche  die  Coordinaten  OPtssxx  und  MP=sy  sind,  ist,  wie 
bereits  bekannt,  kleiner,  als  die  Tangentialspannung  8  an  dem  Auf- 
hängepuncte A.  In  der  Thal  hat  man  wegen  der  Gleichheit  der 
horizontalen  Componenten  jener  Tangentialspannungen  in  Ä  und  M 

S=  -X     S---^,  s':S  =  -i-:-^, 

sonach 

cos  ff   ' 

Es  ist  aber 

» 


f        folglich 
und 


€09  SP 


€09  a 


v/TTQ'' 


8« 


5<H 

dahtNT 


also  fBr  y<A  auch  S'<,S. 

Aus  der  Relation  (617)  erhlll  man  fibrigena  gans  ordnnngs- 
massig  HBr  y^Oj  d.  i.  am  Scheitel  0,  S'«JI,  und  für  fws^kj 
d.  i.  am  Anfhingepuncto  ii,  S'esS»   \ 

S.  298. 

Von  einem  Stficke  der  parabolischen  Eeltenlinie 

aus  gewissen  Daten  auf  die  Lage  ihres  Scheitels  za 

Fig.  849.  sc  hü  essen«     Es    sei    (Fig.  849) 

der  eine  Aufhängepunct  der  parabo- 


^^ 1 j  -^^    Ijschen  Kettenlinie  in  •    .    •    •    ^^ 

V  ji; p  y        und  für  denEndpunct  des  gegebenen 

'■jJ«i?^ —  siüci£esiij5r.  .  Je— cu.5ö"=€i, 

^  es   sei   femer    der    Verticaldmck 

in  ii ~  ^' 

und  der  auf  die  Längeneinheit  der  Spannweile  entfallende  Belastungs- 

anlheil =   P* 

Man  suche  jelit  aus  diesen  Daten  die  Lage  des  Scheitels  Ojer  Kel- 
tenlinie, nämlich  die  unbekannten  Grössen  iiC=A  und  CO  =  f. 

Das  Gewicht,  welches  eu  der  halben  Kette  AO  gehört,  isl 
olfenbar  pA,  und  dem  verticalen  Drucke  F  gleich.  Aus  der  hier- 
nach gebildeten  Gleichung  folgt  sunächst 

A  —  ? (618), 

9 

d.  h.  die  halbe  Spannweite  ist  gleich  dem  verticalen 
Drucke  an  dem  Aufhängepuncle,  diyidirt  durch  die 
Belastung  per  Längeneinheit  der  Spannweile. 

Die  Pfeilhöhe  "co^f  ündet  man  jetzt  in Berflcksichtlgung  der 
Relation  (609)  ans  der  Gleichung 

Tb)    ^  öc' 
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welche  wegen  i4C=-A,  MPss^h—c),  OC—/' ond  OP^if-^ 
übergebt  in: 

woraus  folgt 

wenn  der  Kürze  wegen  dae  bereite  bekannte  Yerhältniee  -  «»  «  ge- 

gesetzt  wird. 

Von  diesen  Formeln  kann  man  erforderlichen  Falles  Gebrauch 
machen,  wie  man  diese  aus  dem  S«  SOI  ersehen  wird. 

%.  299* 

Wirkung  einer  zufllligen  Belastung  bei  Ketten- 
brflcken  auf  die  Form  der  Kelten  und  auf  die  Span- 
nungen in  denselben.  Man  hat  gesehen,  dass  bei  Kettenbrücken 
die  von  den  Ketten  gebildeten  Curven  als  parabolisch  gelten  können, 
wenn  auf  der  Brflckenbahn  keine  zußllige  Belastung  vorhanden  ist. 
Unter  dieser  Voraussetzung  ist  man  nach  den  §§.  296  und  297  im 
Stande,  die  Form  der  Ketten,  so  wie  auch  die  in  denselben  ent- 
stehenden Spannungen  zu  bestimmen,  indem  nämlich  die  Belastung  P 
im  %  297  das  ganze  eigene  Gewicht  der  Brocke  zwischen  den 
Aufbängepuncten  A  und  B  yorstellL  Es  entsteht  nunmehr  die  Frage, 
welche  Veränderungen  in  der  Form  und  in  der  Anspruchsnahme  der 
Ketlen  durch  eine  zufällige  Belastung  hervorgebracht  werden.  Zu 
ihrer  Beantwortung  hat  man  offenbar  auf  die  verschiedene  Art  und 
Weise,  in  welcher  sich  die  zurälllge  Belastung  über  die  Brücken- 
bahn vertheilen  kann,  Rücksicht  zu  nehmen.  Man  wird  In  dieser 
Beziehung  die  wesentlichsten  Fälle  untersuchen. 

S.  800. 

Gleichförmig  vertheilte  Belastung  nach  der  gan- 
zen Bahn  länge.  Bei  dem  Stattfinden  einer  solchen  Belastung 
kann  nach  Inhalt  des  S*  295  die  parabolische  Kettenlinie  f&r  die 
unbelastete  Brücke  unverändert  beibehalten  werden,  wenn  man  von 
der  Dehnbarkeit  der  Ketten  absieht,  so  dass  man  sodann  die  Grössen 
A,  /*,  n,  a  und  /  als  constant  zu  betrachten,   und  nur  die  Ver- 


grAaserung  der  KeUenspanoungen  zu  bestimmen  hat.  Es  leuchtet  ein, 
daaa  diese  letzteren  genau  so,  wie  die  von  den  Ketlen  zu  tragend« 
Belastung  zunehmen  müssen.  Stellt  man  sich  nämlich  sfimmtliche 
Ketten  vereinigt  vor,  und  heisst  man  das  eigene  Bröckengewichl  1», 
die  an  jedem   der  beiden   Aufhängepuncte    entstehende  Tangenlial- 

Spannung S^ 

ferner  deren  horizontale  Componente  •    «     .     • Hj 

und  bezeichnet  man  die  zufällige  Belastung  mit  «  .  »  •  •  ^  J*, 
so  wie   die   dadurch   in  den  Kräften  Ä  und  H  hervorgerufene  Ver- 

grösserung  beziehungsweiie  mit ^$  und  A  H^ 

so  ist  unter  den  oben  angenommenen  Umstanden  nach  den  Relationt^i 
(614)  und  (616) 


B^Ip   aad    ^-,^, 


daher  auch 


aH  a»  -AP  undAÄ= --7— , 
und  durch  Vergleicfaung 

äff  äS  äP 

-^    =a  =^  =    —^ (620). 

aap 

Da  die  grösste  Veränderung  in  den  Kettenspannuugen  mit  der 
grössten  zufälligen  Belastung  correspondirt,  so  ist  der  Fall 
des  Eintrittes  dieser  letzteren  in  der  betrachteten  Hinsicht  als  der 
ungünstigste  anzusehen.  Es  wird  allgemein  angenommen,  dass 
bei  gewöhnlichen  Strassenbrücken  durch  Menscbcngedränge  die  grösste 
zufällige  Belastung  auf  der  Brückenbahn  entsteht,  und  dass  in  diesem 
ungünstigsten  Falle  25  bis  80  Zentner  auf  die  Q^  Bahnfläche  als 
zufällige  Belastung  zu  rechnen  sind.  (Siehe  §.  263«)  Man  wird  in 
der  Folge  sehen^  dass  das  eigene  Gewicht  der  Brücke  in  der  Regel 
viel  geringer  ist,  als  die  grösste  zußllige  Belastung,  und  dass  diese 
von  jenem  nur  bei  sehr  grossen  Bruckenspannweilen  erreicht  werden 
kann.  Es  wird  daher  mit  Rücksieht  auf  die  grösste  zufällige  Be* 
laatung  in  der  Regel  APp>P»  daher  auch  AH>*0  und  AÄ>S 
aeio,  woraus  auf  die  bedeutende  Vermehrung  in  den  Kettenspannungen 
zu  schHeasen  ist,  welche  möglicher  Weise  alailfinden  kann. 
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$.   301. 

f)    Zuralli^e  Belastung  in  der  Mi  ite  der  ßahu  (Fi^.  350). 
Wenn   in   der  Mille   der   Brückenbahn    eine   zußilige  Belastung  sich 

Fig.  860. 


^ /> 

concentrirt,  welche  also  gleichsam  den  Angriffspunct  irn  Ketlen- 
8chei(el  hat,  so  wird  sich  letztere  renken  und  dadurch  die  ganze 
Form  der  Kettenlinie  Yerändern.  Um  diese  Veränderung  kennen  zu 
lernen,  sei. 

AOB     die  parabolische  Kellenlinie  mit  Rücksicht  auf  das  eigene 

Brückengewicht,  welches 

P         genannt,  und  in  seiner  Projection  auf  den  Horizont  A*  W 

als  gleichförmig  pach  der  J/äogenrichtung  der  Bahn  ver- 

theilt  angenopnmen  wird,  so  i^s^  der  Gewicbtiantheil 
P 
p  =s  —  auf  die  Längeneinheit  der  Spannweite  entfalle,  und 

P 

-  den  vertiqalen  Pruck  V  an  dem  Aufhäogepuncte  A  be- 

«eicknet;  es  sei  ferner 

AF       ^e  BttfMIige  BelasCang  in    der  Mitte  der  Brückenbahn, 

so  diss 

f — - —  1  den  hiernach  veränderten  verticalen  Druck  V  =  (K  + A  K) 
an  dem  Aufhängepuncte  A,  und 

AoB  die  veränderte  Form  der  Kettekilinie  und  zwar  unler  der 
VorausselBung  vorstellt,  wenn  die  Brückenbahn  gar  keine 
Steifigkeit  besitzen  würde,  sondern  einer  jeden  Verände- 
rung in  der 'Ketten form  vollkommen  nachgeben  könnte^ 
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Es  ist  leicht  einzuaehen ,  dass  anter  dieser  VoraosseCsang  die 
Carvenstficke  Ao  nni  Bo  gleichfalls  parabolisch  geformt  sein,  je- 
doch dem  S*  294  ad  6  zufolge  in  o  eine  Ecke  bilden  werden, 
welche  als  der  Durchschnitt  der  zwei  symmetrischen  Parabeln  Aoö 
md^Büa  anzusehen  ist.  Behält  man  die  frfiheren  Bezeichnungen 
ACiB^h  und  CO»/*  bei,  und  setzt  mit  Röcksicht  auf  den  Scheitel  o' 
der  neuen  Parabel  die  analogen  Grössen  Ae^ah'ss.Qh+Ah)  and 
co'ssr^(f+Af)^  so  erhält  man  Folgendes: 

1.  In  Gemässheit  der  Gleichung  (618)  ist 

p       %p  ^  p  %P      ' 

also  auch 


(621). 


Da  die  zufällige  Belastung  AP,  welche  sich  in  der  Mitte  der  Brücke 
concentriren  kann,  in  der  Regel  gegen  das  ganze  Bröckengewicht  P 

nicht  gross  ist,  so  wird  —  zumeist  ein  ziemlich  kleiner  Bruch  sein. 

Sei  z.  B.  die  halbe  Spannweite  ^»80  KIfln,  das  eigene  Brocken* 
gewicht  per  Current-KIaller  Bahn  pssioo  Ztr.^  und  die  zufallige 
Belastung  APaa200  Ztr.,  so  findet  man  Pb2|>A  -^  6000  Ztr., 

1^  e.  JL  und  AA  «•  1  Elftr. 

Die  Veränderung  AA  hängt,  wie  man  bemerkt,  bloss  von  p 
und  A  P  ab,  und  wird  desto  geringer,  je  grösser  unter  sonst  gleichen 
Umständen  das  eigene  Brflckengewicht  isL  Da  Obrigens  die  Brocken- 
bahn  nicht,  wie  vorausgesetzt  wurde  ^  vollkommen  nachgiebig  sein, 
sondern  jedenfalls  eine  gewisse  Steifigkeit  besitzen  wird^  so  ist  der 
nach  den  Formeln  (621)  berechnete  Werth  von  AA  eigentlich  nur 
als  ein  Gränzwerth  zu  betrachten,  der  m'emals  erreicht  werden 
kann« 

2.   In  Gemässheit  der  Gleichung  (619)  het  man 

.         rt  ^  AC        k  .  .      .  j 

ro'  —  r  —  (i-^ZT^JJ  wenn  e  —  =r  —  -,  gesetzt  wird. 


SM 


•OMoh 


Bt  M  aber 

• 
1 

*•  ^  (A  +  Ail)  ^ 
1 

l'+«CV)+(V)'l 

A  A  A  J' 

Nach  der  Bemerkung  ad  1  isl  ~  »  —  in  der  Regel  ein 

ao  kleiner  Bruch,  dasa  (-r)  dagegen  Temachlfiasigt,  daher  (So— v*) 

mit  der  Binheil  yerwechaell,  und  aofort  f  c=a  Co  genetet  werden 
darf.    Deaahalb  kann  man  sich  erlauben,  eo'iBaCosaf^y'Öosaiif 

und  oo'sB  CcsbAA,  aUo  die  Senkung  Oo  des  Keüenacheilela  O 
eben  eo  gross,  wie  die  DiflTerenz  (l^D^  welche  zwischen  den  beiden 
Pfeilhöhen  eo'  and  ^O  slaUfindet,  anzunehmen,  so  dass  man  aas 
der  Bestimmung  von  tf  unmittelbar  auf  die  Senkung  des  Ketten- 
scheitels schUessen  wird«  Um  nun  den  Werlh  von  üfadbsi  auf- 
zufinden^ lasse  man  noch  die  angenäherte  Gleichung  für  die  Bogen- 
länge nach  dem  %.  296  gelten.    In  diesem  Falle  ivird 

AO^h  +  iC,  ond^  — V  +  f  p,  femer 
und  hieraos  wegen  (A'— A)— AA  zunächst 

/•     r 

femer 

r-r/?.r»^.Tir-^[' + äCV)-»Cr)"+-  ]• 

Snbslituirt  man  statt  —  den  Werth  —   aus  den   Gleichungen 

A  P 

(6il),  und  yernachlässiget  die  höheren  Potenzen  von  —  an  der 
Voraussetzung  ihrer  Kleinheit,  so  erhält  man 
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daraus  aber 

und  A/-«  j:^^p^±lL 
'         ipA  2pn    i 

wenn   noch   das   im  §•  29d  omgeführte  Verbältni«8  n  =  ~     berück- 
sichtigt wird. 

Ex.  Für  ä=ä80^,  /■=4®,  ^=100  Ztn  und  i)^P»S0O  Zfr., 
erhält  man  wegen^ns=rl5  und  P=s6000  ZHTm 

j  =  Ä  und  A/'=P  Op  =^  1^  Klflr.  =  48  ZpU, 

Aus  den  Gleichungen   (622)    schliesst  man  rücksichth'ch   der 
Senkung  des  Kettenscheitels  O ,  welche  durch  eine  rufUiige  Belastung^ 
in  der  Mitte  der  Bröckenbahn  angestrebt  wird,  dass  das  Yerhftltniss 
dieser  Senkung  zur  ganzen  PfeiihÖhe  nur  von  jenem  Yerh&ttnisse 
abhängig  ist,   welches  zwischen  der  zuAHigen  Belastung  und  dem 
ganzen  BrQckengewichte  stattfindet.   Was  die  eigentliche  Grösse  die- 
ser Kettensenkung  anbelangt,  so  hängt  dieselbe  augenscheinlich  nicht 
von  der  Grösse  der  Brücke,  sondern   nur  von  p  und  n  ab.    Bei 
zwei  Brücken  von  verschiedenen  Spannweiten,  welche  jedoch  ähnlich 
geformte  Ketlen  besitzen,   und  bei  welchen  überdiess  das  von  ihnen 
getragene  Gewicht  per  Current*Kianer  Spannweite  dasselbe  i^t,  würde 
daher  durch  den  Eintritt  einer  und  derselben  zufälligen  Belastung  in 
der  Mitte  der  Brücke  auch  ein    und  dieselbe  Senkung  des  Ketlen- 
scheiteis  entstehen^   wenn  die  Brückenbahn   in  beiden  Fällen  voll- 
kommen nachgeben  könnte,  und  wenn  man  nur  die  Veränderung  in 
den  Gleichgewichtscurven  ohne  Rücksicht  auf  die  Keltenausdehnung, 
welche  durch  die  vermehrte  Spannung  entsteht^  betrachtet.   Gewöhn- 
lich sind  greise  Kettenbrücken  massiver  als  kleine  construirt,  somit 
die  Werlhe  von  p  bei  diesen  kleiner,   als  bei  jenen ^  es  wird  daher 
in  der  Regel  die  Senkung  des  Kettenscheitels  in  dem  vorigen  Sinne 
unter  sonst  gleichen  Umständen   bei  grossen  Kettenbrücken  sogar 
gering^er,  als  bei  kleinen  anzunekmeo  Min.    Dieses  ResuKat 
ist  insoferne  merkwürdig,  als  es  lehrt,  dass  man  bei  Kellenbrücken 
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mit  der  Zonahme  der  Spannweite  keineswegs  auch  eine  Zanahme 
der  Veränderung  der  Kettenform  in  Folge  einer  zufälligen  Belastung 
zu  besorgen  hat. 

Bei  der  Aufstellung  der  Gleichungen  (622)  ging  man  zwar 
von  der  Voraussetzung  aus,  dass  die  Kelten  vollkommen  beweglich, 
und  die  Bröckenbahn  der  beabsichtigten  Veränderung  der  Ketten- 
form vollkommen  nachgeben  könne.  In  der  Wirklichkeit  ist  diese 
Voraussetzung,  jedoch  zu  Gunsten  der  Stabilität  der  Construction 
nicht  vorhanden,  es  wird  daher  die  nach  den  Formeln  (622)  be- 
rechnete Senkung  des  Kettenschellels  eigentlich  nur  als  eine  Gränze 
anzusehen  sein,  deren  Erreichung  bloss  angestrebt  wird,  Uebrigens 
ist  nfnuT  diejenige  Senkung,  die  von  dem  Unterschiede  der  ver- 
glichenen Gleichgewichtscurven  herrührt.  Eine  andere  Senkung  wird 
noch  aus  dem  Grunde  stattfinden ,  weil  durch  die  in  Folge  der  zu- 
fälligen Belastung  entstehende  grössere  Spannung  in  den  Ketten  diese 
letzteren  etwas  ausgedehnt  werden. 

Gleichwohl  führen  diese  Bemerkungen  zu  dem  Schlüsse ,  dass 
bei  einer  Kettenbrücke  die  Keltenform  desto  weniger  sich  verändern 
wird,  je  flächer  die Kettencurve,  dann  je  schwerer  und  steifer 
die  Brückenbahn  construirt  ist,  endlich  je  kurzer  die  Hängestangen 
insbesondere  in  der  Nähe  des  Keltenscheitels  sind ,  um  nämlich  das 
Ausweichen  des  Kcttenscheitels  auch  nach  horizontaler  Richtung  mög- 
lichst zu  beschränken. 

8.   Nachdem  in  der  Fig.  349  die  halbe  Spannweite 

J^=/4'=(Ä+AÄ) 

und  die  Pfeilhöhe  co'  =  f'ss=s(f'\-^f)  der  veränderten Keltencurve 
Ao^b  bekannt  ist,  so  kann  man  auch  die  Veränderung  von  nrs  —  be- 
stimmen* Sei  diese  Veränderung  Ati,  so  bat  man  in  der  Ueber- 
Zeugung,  dass  es  sich  überhaupt  nur  um  geringe  DiOTerenzen  han^ 
dein  wird,  und  desshalb  bei  der  Entwicklung  derselben  die  Regeln 
der  Differentialrechnung  mit  hinreichender  Genauigkeit  angewendet 
werden  könnra, 

und  hieraus 


n  jy 
2    /'  ' 


1?  —  ,  A/» 


((»23). 
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4.  Auf  almlicbe  Wew«  findet  man  die  Verioderung  AH,  welche 
in  der  horieonlalen  Kettenepannung  H  durch  die  zuflUige  Belaaluag 
AP  hervorgebracht  wird.  Es  isl  nämlich  nach  der  Formel  (614; 
U^at^nPj  daher  annäherungsweise 

und  bieraue 

so  wie  A  i7  BS  -^  A  P    I 

Bndlich  ist  nach  der  genäherten  Gleichung  (616)  SaBrfl-|--pV 

daher  die  Differens  AS  in  der  Tangentialspannong  S,  welche  die 
zuAUige  Belastung  AP  hervorzubringen  strebt^ 

•      »  •  «■  *  n\  P        n y 

'    »     2/*       16  ^    2n  16  V     '  J»V 

woraus  sich  das  Verhältniss 

AS   :    Aff-»^1+-^,^:  1  =1:  A (625) 

ergibt,  wenn  man  nach  dem  }•  296  die  angenäherte  Relation 

einf&brl 

Lässt  man  in  UebereinsUmmung  mit  den  practischen  Verhält- 
nissen die  Zahl  n  von  12  bis  18  variiren,  so  sieht  man,  dass  die 
Aenderung  Äff  des  Horizontalzuges  ff  zwischen  2|aP  und  8{aP 
sich  bewegen,  also  im  Verhältnisse  zu  dem  ursprünglichen  Horizon- 
lalzuge  gewöhnlich  nicht  bedeutend  sein  wird,  da  die  zufällige  Be* 
lastung  AP,  welche  in  der  Mitte  der  Brückenbahn  stattfinden  kann, 
im  Vergleiche  zu  dem  ganzen  Brückengewichte,  wenigstens  bei  nicht 
zu  kleinen  Brücken,  ebenraUs  nicht  gross  sein  wird.  Ist  z.  B.  wie 
ad  1  und  2,  P  —  6000  Ztr.,  AP— 200  Ztr.  und  11  —  15,  so  er- 
hält man  A  ff  —  ^^  ff  ss  562 j  Ztr. 
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So  gross  wäre  öbrigens  diese  Veriindarnnf  oor  in  dem  Fall#^ 
anaonehmen,  wenn  die  Brflckeobahn  vollkommen  nachgeben  könnte. 
Da  nun  dieselbe  jedenfaUs  eine  gewisse  Steifigkeit  besitzen  wird,  so 

wird  natQrlicher  Weisl»  die  obige  Verinderang  —  ■»  — ~  nur  an- 
gestrebt werden,  ohne  dass  sie  in  der  Wirklichkeit  diese  Höhe  er- 
reichen kann.  Wäre  die  Brfickenbahn  vollkommen  steif,  und  könnte 
sich  desshalb  die  Kettenform  in  Folge  einer  zuniUgen  Belastung  gar 
nicht  verfindem,  so  dass  also  auch  von  der  Ausdehnung  der  Ketten 
ans  Anlass  ihrer  vermehrten  Spannung  abgesehen  wfirde,  so  dQrfle 

offenbar  wegen  H  =  ^P  und  wegen  des  constani  bleibenden  Ver- 
hiltnissesfi  die  Vermehrung  in  derHorizontalspannnng  nicht  höher,  als 

«  '  ff  P 

angenommen  werden,  womach  man  in  diesem  Falle  unter  Zugrunde- 
legung der  obigen  speciellen  Daten  -—  ■»  ^  und  A  fl  es  875  Ztr. 

erhalten  würde.  Allein  auch  diese  Annahme  der  vollkommenen  Stei- 
figkeit der  Brückenbahn  entsprichl  der  Wirklichkeit  nicht,  und  dess- 
halb wird  der  letztgefundenene  Werth  für  Afl  ebenfalls  nur  als  eine 
Grfinze  anzusehen  sein ,  die  nicht  erreicht  werden  kann.  Auf  diese 
Weise  hat  man  zwei  Grftnzen  kennen  gelernt,  zwischen  welchen  ohne 
Zweifel  das  wahre  Resultat  liegen  muss,  und  es  kann  nunmehr  be- 
hauptet werden,  dass  die  wirkliche  Verinderung  —  zwischen    die 

ff 

Gränzwerthe   —  und  |---»  fallen,  und  nach  Umständen  sich  bald 

diesem,  bald  jenem  Werthe  annähern  werde,  je  nachdem  die  Brficken- 
bahn eine  geringere  oder  grössere  Steifigkeit  besitzt. 

Jedenfalls  aber  muss  Äff  mit  n  zunehmen,  also  ein  und  die- 
selbe zufällige  Belastung  AP  in  der  Mitte  der  Brficke  die  Ketten^ 
Spannungen  desto  mehr  vergrössem,  je  fläch  er  die  Kettenform  ist. 

Anmerkung.  Die  Resultate  der  yorttehenden  Uaterrachung  eigoen 
sich  zur  Vorstenoog  Aber  die  Form  der  krammen  Flache,  welche  die  Brücken- 
haha  in  I^olge   der  soflUligen  Belastung   AP  annimmt.  .Es    sei    iiBmnch 
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(Flg.  351)  AO  die  urspröngllche,  Ao  aber  die  durch  die  zufällige Belatluiit 
ä  P  veränderte  Kettencurre ,   wenn  die  Brückenbahn   keine  Steiflgkeil  hftlle. 

Fig.  8Ü1. 


sondern  vollkommen  nachgiebig  wäre.  Sodann  hfitte  man  die  Verfindenmg 
der  ursprünglichen  geraden  Bahnrichtung  Ä'  0*  mittelst  der  krummen  Linie 
^'&'  anschaulich  zu  machen,  und  hierbei  Vo^^O'o*  ^^f^  ferner  für  einen 
beliebigen  Punct  (IT)  UM'  =s  m  m*  zu  setzen,  wenn  die  verticalen  Abstände 
zwischen  der  Eeltencurve  und  der  Brückenbahn  unverändert  bleiben  sollen. 
Um  uoter  diesen  Voraussetzungen  die  Cni*ve  Air  die  Brückenbahn  Ao*  vi 
bestimmen,  behalte  man  die  obigen  Bezeichnungen  bei,  und  setze  noch  itlr 
den  gewählten  Pnnet  M  die  ursprünglichen Goordinaten  AQ^u und  QM^P, 
ferner  seine  Ortsveraidenlag  MiP  »  d  r. 

Vor  Allem  ist  die  Gleichung  der  ursprünglichen  Parabel  A  0 

(W  =  (r)"-"7-T-r- 

also  auch  die  Gleichung  der  veränderten  Kettenlinie  Ao 


r  4- Ar 


2» 


A  +  üA  (A+üA/ 


indem  zu  den  Puncten  M  und  IT   dieselbe  Abscisse  u  gehört.    Iliernach 
hm  man 

;('+v)('+vo--TO+Tr-i;o+':^r' 


_5t5_ 

^9  dp 

daher   annähernd,    wenn  die  BrUcbe  —   and  —    sehr  klein  8in<l. 

t  P 

}\    ^   V         %P)^    A\    '^   P  J       äA  P    )' 

Wird  von  diesem  Ausdrucke   die  ursprungliche  Curvengleichung  ewi- 

stfh^m  .  und  -  «bveeogfen,  iM>  Ikidet  man  aus  der  Differeni 
f  k  ' 

und  hieraus  die  Gleichung  der  fraglichea  Curvo  A'& 

i?^«/l2^i^      ......     (626), 

wenn  dabei  für  den  Curvenpunct  m*  die  CoordinaleQ  i'  01 » ti  and  mm*  ^Ckp 
gesetzt,  und  auf  den  Ursprung  A*  bezogen  werden. 

Diese  Gleichung  ist  in  Bezug  «uf  Ar  vom  zweiten  Grade,  sie  reprä- 
sentirt  soinit  eine  gemeine  Parabel,  deren  Axe  durch  den  Scheitel,/'  ver- 
tical  geht.    Die  Lage  dieses  Scheitels  bestimmt  Sich  aus  ded  KelationeD 

17  -  Jl^  =  i  Ä  und  7?  =  —  i  A/'«  —  J  Ö^, 
wesshalb  derselbe  oberhalb  der  ursprünglichen  Bahnfiäche  liegtw 

Der  DurchsohniUspunct  N*  Von  den  verglicheQ6n  Bahnlihien  selgt  die- 
jenige Stelle  an^  welche  durch  die  zufKUige  Last  weder  gehoben,  noch  ge- 
senkt würde,  und  die  Lage  dieses  Punctes  flndet  man  «us  der  Gleichung 
(626)  für  Ar»o,  wornach 

u  «T>  «  |A  —  \IB       , 

wird,  so  diss  die  Ordinalen  Ar  zwischen  A*  und  N*  negativ,  d.  L  nach  auf- 
wärts gekehrt,  biBgcgen  twis(^e&  iV  und  0*  positiv,  d.  i.  nach  abwilrts  ge- 
kehrt sind. 

Unter  den  angenommenen  Umsifinden  würde  daher  in  Folge  der  zu- 
fttlligen  Belastung  das  mittlere  Lfiogendrittel  der  Bahn  gesenkt,  die  beiden 
anderen  Drittel  abet  gdioben  werden.  Zwar  sind  Jen«  Umstände  imaginär, 
gleichwohl  wird  das  gefundene  Resultat  auch  in  der  Wirklichkeit,  wo  di^ 
Bfiicicinbahii  eine  gewine  Steifigkeit  besitzt,  nicht  weit  von  der  Wiahrheit 
sioh  entfernen  kennen.  Nur  die  Form  der  gdbogenen  Brückenbahn  wird 
eine  ganz  andere  als  die  parabolische  sein,  ungefähr  eine  solche,  wie  die 
Zeichnung  auf  der  rechten  Seite  der  Fig.  350  anzeigt,  vorausgesetzt,  dass 
das  Ende  B  gezwungen  wird,  seine  Lage  beizubehalten,  weil  sonst  ein  Ver- 
biegen der  daselbst  befindlichen  Hflngstangen  durch  den  nach  aufw&rts  statt- 
findenden Druck,  und  hiernach  eine  Hebung  des  Brückenbahnendpunctes  über 
das  eigentliche  Niveau  zu  besorgen  w8re,  was  sowohl  aus  technischen, 
als  auch  aus  GommunicationsrUcksichten  nicht  zugelassen  werden  4oU«   ) 
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S.  802. 
U  n  |;ün  8  tigsteBela  Slang  8  weise  der  Ketten  brücken. 
Es  wird  allgemein  angenommen,  dass  die  angfinstigste  Belaslongs- 
weise  bei  Kettenbrücken  diejenige  ist,  wenn  die  grösste  safallige^Be- 
lastung  nach  der  ganzen  BrflckenUnge  sich  gleichmissig  yerthcill^ 
insoferne  nämlich  in  der  Praxis  die  grösste  Kellenspannung  so  fet- 
rücksichtigen  ist.  In  der  That  berechtigen  die  Resultate  der  btiden 
vorhergehenden  t%.  mit  Rücksicht  auf  die  gewöhnlichen  practi8ciie& 
Verhältnisse  zu  dieser  Annahme.  Betreffend  die  Grösse  der  zafalligea 
Belastung  selbst,  welche  per  Q^  benfitzbarer  Bahnfläche  als  Majd- 
mum  anzunehmen  kömmt,  so  hat  man  schon  im  }•  268  gesehen, 
dass  dieselbe  mit  Rücksicht  auf  die  Möglichkeit  des  Entstehens  vom 
Menschengedränge  mit  25  bis  80  Ztr.  bemessen  werden  muss. 

S-  808. 

Berechnung    des    Querschnittes   für   die   Trag- 
ketten.   Behufs  dieser  Berechnung  nenne  mmi 
Ol    das  Gewicht  der  Tragketlen, 
G^    jenes  der  Brückenbahn  sammt  den  Hängstäben, 
O^    die  auf  der  Brücke  stattfindende  zuRIlige  Belastung,  und 
Oe8(G^^G^-|.G^)  das  totale  Brückengewicht  (in  Wiener  Zentnern) ; 

ferner 
F     die  bei  dem  Verkehre  benützte  Bahnfläche  (in  Wiener  QKlftm.), 

G  6  G  G 

^1  =  7,  ^t=»7j  ^t— y  «nd  ^  =  (^j+^,+y,)  — -   die  per 

Quadratklafler  dieser  Bahnfläche  durchschnittlich  entfallenden  An- 
theile  der  obigen  Gewichte, 
Irai2/  die  nach  %.  296  zu  berechnende  Länge  der  Kettencurre, 
q      den  fraglichen  Querschnitt  aller  Tragketten  in  Wiener  Q  Zollen, 
k      in  Zentnern  das  Gewicht  eines  Kettenstückes  von  einer  Klafter 
Länge  und   1  Q'^Querschnitt  mit  Rüdesicht  auf  die  Verbin- 
dungen der  KettengUeder,  und 
a      in  Zentoern  die  grösste  Spannung  per  Q'' Querschnitt,   welche 
man  in  dem  Kettenmateriale  mit  Rücksicht  auf  die  besonderen 
Umstände  ohne  Gefahr  zulassen  darf; 
endlich  beballe  man  die  Bezeichnungen  A,  ^,  n,  a,  5  und  fl  oaob 
den  früheren  SS-  bei. 
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Hiernach  hat  man 

G^  =.  HgL,  G^  «  ^,F,  (?,  ^  ^.F, 
daher 

und   nach   der  Gleichung  (615)    die  Totakpannung  an   den  Anf- 
hängepuncten 

wenn  man  den  CoefBcienten  von  67,  d.  i. 

setzt. 

Sonach  ist  einerseits 
S  =  c  [kgL  +  Gra  +  y.)l^], 
andererseits  aber 

somit  durch  Vergleichung 

e  [kgL  +  (y2+y,)F]  =  o^, 
und  hieraus  findet  man  den  Kettenquerschnitt  g  mit 

Bezügh'ch  dieser  Formel  ist  Folgendes  zu  bemerken: 

1.  Das  Einheitsgewicht  g^  varürt  je  nach  der  Constructionsweise 
der  Brückenbahn  mit  Rücksicht  auf  ihre  Bestimmung  in  der  Regel 
von  8  bis  20  Zenhiern. 

2.  Die  zurallige  Belastung  g^  ist  nach  dem  vorigen  S*  niit  25  bis 
30  Zentnern  zu  bemessen« 

8.  Bei  der  Bestimmung  der  Bahnflache  F=a2bh  ist  zu  beachten, 
da8S  die  Bahnlänge  2  h  und  dia  Bahnbreite  b  in  Wiener  Klaftern  zu 
substiluiren  sind,  wobei  diese  nicht  die  Breite  der  ganzen  Brücke, 
sondern  nur  diejenige  vorstellt,  welche  bei  der  Passage  wirklich  be- 
nützt  wird.  Selbstverständlich  ist  auf  diesen  Umstand  bei  der  Aus- 
miltiung  des  Einheitsgewichtes  g^  Rücksicht  zu  nehmen. 

4.  Die  grösste  zulässige  Spannung  a  per  [y  ist  je  nach  der 
Gattung    und   Qualität   des    Kettenmateriales    verschieden.     In   der 

Rabhann,  fiAlimre  In||«iit«iir%(flst«n»«liaft«n.  87 
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R«gel  wird  diizu  Schmiedeeisen  verwendet ').  bei  diesem  wird  man 
die  obige  Spannung  a  ungefShr  mit  |  von  jener,  weiche  den  Ver- 
suchen zufolge  den  gfinstigsten  Umstftnden  entspricht,  annehmen 
können.  (Siehe  }•  18.)  In  der  Regel  hegt  der  zulässige  WertA 
fir  a  zwischen  100  und  220  Ztr.,  so  dass  «=180  schon  einer 
guten  Eisengattung  zugehören  wird. 

5.  Das  Einheitsgewicht  k  hingt  von  dem  Maferiale  und  von  der 
Art  und  Weise  ab,  wie  die  Kettenglieder  unter  sich  verbunden  sind. 
FAr  Schmiedeeisen  ist  das  Gewicht  einer  Stange  von  einer  KJafler 
Länge  und  einem  Quadratioll  Querschnitt  ungefähr  18  Pfund«  Der 
Werth  von  k  wird  daher  mit  Rdckricht  auf  die  Verbindungen  der 
Kettenglieder  zwischen  0*2  und  0*8  Ztr.  zu  liegen  kommen. 

Ex.    Bei  der  über  den  Donaucanal  in  Wien  anno  1824  und 
1825  erbauten  Sophienbrflcke  ist 

L  s  2  /  =  87-987 


b  =  2®1'6''  =  2^25 
F:=»  2bh  =  84-875 D** 


2A  B>  87**  8' 0''      =  87*5 
/•—     2«4a''6"'—     2-686 
n  a  14 

Setzt  man  noch  ^,  s=ll,  ^,  a>80,   aB:200   und  Ips>:0'25  Ztr., 
so  findet  man  nach  der  Formel  (627) 

g  =  82  Q'. 

Mit  diesem  Resultate  steht  die  Ausffihrung  in  Uebereinstimmung. 
Die  Brückenbahn  hängt  nämlich  an  vier  Ketten,  deren  zwei  auf 
jeder  Seite  vertical  über  einander  situirt  sind.  Eine  Kette  besteht 
aus  vier  Gliedern  A  %"  Höbe  und  1"  Breite.  Der  ausgeführte  Ket- 
lenquerschnitt  misst  daher  in  der  Thal  4X4X2X1  =  82Q^ 

Bei  der  Vertheilung  des  nach  der  Formel  (627)  berechneten 
Ketteoquerschm'tles  auf  die  einzelnen  Ketten  ist  darauf  zu  sehen, 
dass  alle  auf  eine  gleiche  Weise  in  Anspruch  genommen  werden* 
Die  weitere  Auflösung  einer  Kette  in  mehrere  Glieder  geschieht  in  der 


^)  Aach  Stahl-  und  DrahtseUe  sind  xo  diesem  Zwecke  in  Anwendang 
gekommen.  Die  Karlsbrttcke  über  den  Donaacanal  in  Wien  bat  Ketten  aus 
StaU;  sie  ist  die  einzige  dieser  Art.  Drahtseilbrttcken  sind  mehrere  ausge- 
führt worden.  Die  bekannteste  unter  diesen  ist  die  Brücke  bei  Freiburg  in 
der  Schweiz. 
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Regel  auf  die  in  der  Fig.  297  angezeigte  Arl*  Za  solchen  Gliedern  pflegt 
man  flache  Schienen  za  verwenden,  die  im  Vergleiche  zm*  Breite  eine 
nur  geringe  Dicke  bedtzen,  wie  dieea  bereito  im  §•  19  erwähnt  wurde. 

Die  Formel  (687)  kann  auch  benötzf  werden,  um  die  gröbste 
Spannung  des  Kettenmateriales  per  [^"  QuerscbniU,  d.  i.  o  zu  finden, 
wenn  der  Keüenquerschnitt  g  bekannt  ist. 

Ex.  Die  grosse  Ketlenbrficke  über  den  Meeresarm  Menai- 
Strait  zur  Verbindung  der  Insel  Anglesey  bei  Bangor  mit 
dem  Testen  Lande  von  England,  welche  nach  Telford's  Project 
im  Jahre  1826  ausgeführt  worden  ist,  enthält  drei  Oeffnungen,  von 
denen  die  mittlere  und  zugleich  grössle  eine  Länge  von  circa  90 
Wiener  Klaftern  hat.  Die  Brückenbahn  ist  in  zwei  Fahrbahnen 
ä  12  engl.  Fuss  Breite  für  die  hin-  und  herfahrenden  Wägen  und 
einem  dazwischen  liegenden  4  engl.  Fuss  breiten  Gehweg  abgetheilt. 
Die  benutzbare  Bahnbreite  ist  daher  6  =  28  engl.  Fuss  «=  4|  Wiener 
Klafker.  Die  Verhältnisszahl  n  ist  nahe  ]8|,  und  der  ausgeführte 
Kettenquerschnitt  260  engl.  »  241*7  Wiener  {lf\ 

Hiemach  hat  man  für  die  mittlere  Kettenbrücken  -  Oeffnung 


SA  —  90 

F  =»  2ftA  «3  406 

»=     4J 

'-^O+a'O  =  »••"* 

n  =  18| 

£,  =  21  «.  Ol  86 

•  -  Q+l)  -  '•'" 

q  =  241-7. 

Selzl  man  noch  ^,=»16,  ^, 

»80  and  *ss0-8,  so  findet  m 

aus   der  Formel  (627)  für  die  grössle  Spannung   des  Schmiede- 
eisens per  □'' 

a  ^  e  VkL  +  i(g^+ff^)Fl  =  177  Wr.  Ztr. 

Anmerkung  1.  Die  Formel  (627)  kann  dorch  eine  annäherungs- 
weise Darstellung  auf  eine  noch  einfachere  Form  gebracht  werden.  Nimmt 
man  z.  B.  für  Kettenbrücken  von  gewöhnlicher  nicht  aJlzuschwerer  Gon- 
strnction  durchschnittlich  ^.»12  Ztr.,  ferner  ^^  —  SO  Ztr.,  M^{  Ztr.  und 
für  Schmiedeeisen  von  guter  Qualität  a  — 190  Ztr.  an,  und  setzt  man  noch 

beilSuflg  r  —  ?  und  ZsSA,  so  erhält  man  für  den  Kettenquerschnitt 

S^F  UFn 


/3040  _^\  (3040  — All)' 
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zu  dessen  BesÜmmuDg  nur  die  Bahnlttnge  2A,  die  benutzbare  rahabreite  d 
(wegen  Ft^%öäX  und  die  Verhtfltnisszahl  n  (g.  296)  benöthigt  wird. 

Ex.  Für  die  in  den  Jahren  1827  und  1828  ttber  den  Wienfloas  aus- 
geführte fahrbare  Kettenbrücke  ist  2A»14°,  also  A»?*,  femer  it «-  16, 
6  =  5i*  und  /*  —  73*5  D^i  ^^^  findet  somit  nach  der  obigen  Formel 
g  mr,  33  D",  welches  Resultat  sehr  nahe  mit  der  Ausführung  übereinstimmt. 
Die  Brücke  hfingt  nfimlich  an  vier  Ketten,  deren  jede  vier  Glieder  d  2"  Höhe 
und  1"  Dicke  hat,  wornach  der  wirkliche  Kettenquerschnitt  4x4x2x1  =»32 Q" 
betragt. 

Anmerkung  2.  Dividirt  man  den  für  g  gegebenen Werlh  durch  /; 
HO  gelangt  man  offenbar  zur  Kenntniss,  wie  viel  von  dem  ganzen  Eeften- 
Querschnitte  durchschnittlich  auf  IQ"  Brückenbahn  entfttllt.  Man  findet 
nämlich  allgemein  aus  der  Formel  (627) 

ff  _      (^,H-^.)     p, 

Dieser  Werth  nimmt  unter  sonst  gleichen  Umständen  mit  L,  also  mit  der 
Spannweite  zu,  so  dass  der  gesammte  Kettenquerschnitt  in  einem  grosseren 
Verhältnisse  wächst,  als  die  Bahnfläche  f. 

Legt  man  auch  die  vorige  annäherungsweise  Formel  für  g  zu  Grunde, 
so  erhält  man 

84  84» 


F 


(r?-" 


) 


(3040 -IIA) 


also  für  n  ' 


[    10*  r  0-34  D*' 

12  und  2A  -  -f    50%  ?  =  ,    037  „ 

[  100'  [  0-41  ,. 


und   für  M»  18  und  %h  —  ^ 


(   10* 

50* 

loa* 


»•.i-( 


l  0-51  ,. 
0-58  „ 
0-71  „ 


In  der  Praxis  liegen  die  Werthe  für  n  in  der  Regel  zwischen  12  und 
18 ,  und  jene  der  Spannweite  zwischen  10  und  100  Klaftern,  es  wird  so- 
mit für  gewöhnliche  aus  gutem  Schmiedeeisen  construirte  Kettenbrücken  der 
Kettenquerschnitt  per  Q*  Bahn  zwischen  0*34  und  0*71  D''  fallen.  Der 
Mittelwerth  hierans  ist  ungefähr  ID"*  Diese  Bemerkung  kann  als  Anhalts- 
punct  zu  einer  beOaaOgen  Beurtheilung  der  Grösse  des  Kettenquerschnittes 
dienen. 


581 


I.  804. 
Gränzen  der  Spannweiten  für  Kettenbrflcken. 
Zufolge  der  Formel  (627)  nimmt  der  erforderliche  Kettenquer- 
echnitt  mit  der  Spannweite  2A  zu;  jene  Formel  ist  aber  nur  so 
lange  brauchbar,  ak  der  Nenner  (a  —  ckL)  einen  positiven  Werth 
hat.    Hiernach  erhält  man  die  Bedingung 

aus  welcher  mit  Rucksicht  auf  die  §S.  296  und  808  wegen 

.  1  n    ,    1 

und  c  Bss  --- —  BS  -  «4-  «  —  « •  • 

%tmct        8    *    n 

die  weitere 

2A  < 


folgt. 

Der  Ausdruck  auf  der  rechten  Seile  der  Ungleichung  bezeichnet 
offenbar  die  Gränze  der  Spannweite  (^lim.  2  A) ,  welche  nie  erreicht 
werden  darf. 

Es  ist  nämlich 

a 


Hm.  2  h  « 


a+i-)('+i^-)' 


8a 


('+.-■—)('+.■?—>«■ 

Sa 


8fl  /^.         82 
somit  annähernd 


«•"•**  =  H0-3".) («">• 


gestellt: 
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Nach    dieeer    Formel    wurde    folgende    Tabelle    zueammeD- 


-    1 

Die  GrSnzen  der  Spannweite  bei  EettenbrOcken  werden          ■ 

fOr 

M 

allgemein 

und  Inabesondere  fUr  *— |  nnd 

«-100 

•  —220 

la 

0  617  1 

247  Klafter 

548  Klafter 

18 

0«77  1 

asi     „ 

508      ,j 

14 

0540  J 

216      „ 

476       „ 

IS 

0.608  j 
0-470  1 

203      „ 

447       „          i 

16 

192      „ 

422       „ 

17 

0-463  J 

181       „ 

399       „ 

18 

0-430  J 

172       „ 

378       „ 

In  der  Praiis  pflegen  die  Werthe  von  n  zwischen  12  und  18, 
jene  von  a  zwischen  100  und  220  Ztr.  zu  liegen,  und  l  bezeichnet 
so  ziemlich  den  Durchnittswerth  von  k.  Es  fallen  daher  dieGrfinzen 
der  Spannweiten  in  der  Regel  zwischen  172  und  548  Klaftern.  Das 
Mittel  aus  diesen  Zahlen  gibt  857s  Klafter. 

Gleichwohl  können  die  wirklichen  Spannweiten  die  obigen 
Granzen  nicht  erreichen,  sondern  sie  werden  offenbar  viel  ge* 
ringer  sein  mössen.  Die  Gründe  hiefQr  sind  practischer  und  öco- 
nomischer  Natur.  Bei  verhSItnissmissig  grossen  Brückenspannweiten 
wären  nämlich  so  starke  Ketten  und  so  hohe  Pfeiler  erforderlich^ 
dass  die  bedeutenden  Schwierigkeiten  in  der  Ausfahrung  und  die 
Kostspieligkeit  eines  solchen   Bauobjectes  Veranlassung  geben,  die 
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praclischen  Gränzen   der  Spannweiten   fiir  Kettenbrücken  weit  unter 
den  obigen  Zablenwerthen  anzunebmeti. 

Die  grössto  bisher  ausgeführte  Kettenspannung  ist  bei  der  Kettenbrücke 
ttber  die  Donau  zwischen  Ofen  und  Pesth  vorhanden.  Diese  enthalt  drei 
Oeffnungen ,  von  welchen  die  mittlere  100  und  jede  der  beiden  andern  50 
Klafter  misst. 

|.  805. 

Gewicht  der  Tragketten.  Daa  Gewicht  der  Tragkellen, 
welches  im  §.  303  mil  G^  bezoichnel  und  mii  kgL  ansgedrflckt 
wurde,  kann  nunmehr  nach  erlangter  Kenntniaa  des  Kettenqiter- 
Schnittes  (g)  berechnet  werden. 

Man  hat  nämlich  wegen  der  Gleichung  (627) 

c  c 

Auch  folgt  hieraus 

?öj  =  eiG,+G^  +  G.)  L  =  eOL, 
und  da  mit  Räcksicht  auf  die  Entstehung  der  Gleichung  (628) 

i-a+j-oo+.v)«--"- 

ferner 

«'  =  Ci+:— )('+.V")" 

ist»  so  erhält  man  nach  gehöriger  Reduction  ftberdiess 

O^  .  ihn.%h  ^  G  .  %hj 
und  demgemäss  die  eben  so  einfache  wie  merkwürdige  Pro- 
portion 

Gj  :  O  c»  2A  :  Um.  2A (630). 

Es  verhält  sich  daher  dasKettengew  icht(Gj)zum 
Totalgewichte  (0=»ö,  4-Öj|  +  G,),  wie  die  wirkliche 
Spannweite  (2  A),  zur  Gränze  derSpannweite  (Um^lh). 

Hätte  man  z.  B.  mit  RQcksicht  auf  die  betreffenden  Werthe  von 
a,  *  und  fi  die  Gränze  der  Spannweite  nach  der  Gleichung  (628) 
mit  lim.  2  h  =  300^  gefunden,  so  würde  bei  jenen  Werthen  und  bei 
einer  Spannweite  von  2A  ^  60^  das  fragliche  Kettengewicht 
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O,  = 


%k 


G  ^  ^G  =  207^,    von  G 


Um.%k 
oder  auch 

-  i(ßa  +G.)  =  «5%  von  (6,  -|-  (^) 

sein.    Dieses  Kettengewicht  ist  übrigens  nur  dasjenige,  welches   auf 
die  Länge  der  Brückenbahn  (2A)  entfällt« 

Es  leuchtet  ein,  dass  zwischen  den  per  Q^  Brückenbahn  ent- 
fallenden Gewichtsantheilen  g^y  g^^  g^  und  g  dieselben  Bezieh ung^eo 
stattfinden,  wie  zwischen  den  Gewichten  G^y  G^^  G^  und  G.  Wärt 
also  in  dem  obigen  Beispiele  g^xs^lf^  und  y, e=s80,  somit 

(^2+^i)  =  40  Zentner,, 
so  entfiele  von  den  Tragketlen  per  Q^  Bahn  durchschnittlich  der 
Gewlchtsantheil 

9x  =  5(^«  +  ^a)  =  10  Zentner. 
Nachdem  in  der  Regel  die  anwendbaren  Spannweiten  zwischen 
10  und  100^  liegen,  die  Gräczen  der  Spannweiten  aber  nach  dem 
vorigen  S*  von  172  bis  543^  anzunehmen  sind,  so  folgt,  dass  unter 
gewöhnlichen  Umständen  das  Kettengewicht  von  2  bis  59%  des 
Totalgewichtes  variiren  kann« 


§.  806. 

Länge  der  Hänge*  oder  Tragstangen.    Die  Längte 

einer  Tragstange  hängt  ab  von  der  Krümmung  der  Kettencurve  A  O 

(Fig.  352),   von  jener  der  Brückenbahn  A*  O' ,  von  dem  Abstände 

Fig.  369.  der  Curvenscheitel  O  und  0\  und  von 

dem  Orte  der  betreffenden  Tragstange 

Es  sei  die  halbe  Spann- 

•      •       •       •       •       ^*    A , 


MM' 

weite  AC 

die  Pfeilhöhe  CO  der  Ketten- 
curve  .  . .  .  .  •  < 
die  Pfeilhöhe  OO^d.  Brücken- 
bahn . 


ferner  für  die  Hängstange  MM' 

die  Abscisse  O  P  .    * ;_   .     . 

die  Ordinale  MP  ^M'P'  .    . 
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die  Bogenlänge    OM =^'9 

und    die  Abscisse  O'P' ,     .    .     ,  tss  w'j 

endlich  die  Länge  der  kleinsten  Tragstange  0  0*  ^    .  =  ^o, 

und  jene  der  Tragstange  MM* =»  /y. 

Nach  diesen  Bezeichnungen  hat  man  zunächst 


somit 


f^  =  f^  +  o?  +  o?'  =  ^p  +  </+n  (ff     -     (681), 

wenn  man  auch  die  Curve  fiir  die  Brückenbahn  als  eine  Parabel 
gelten  lässt,  wobei  für  eine  ebene  Bahn  f*^=o  zu  setzen  ist.  Dem 
Resultate  (631)  zufolge  hängt  die  Länge  einer  Tragstange  von  den 
einzelnen  Pfeilhöhen  /*  und  /'  nur  insoferne  ab,  als  die  Summe  der- 
selben (/*+/'0  in  Betracht  kömmt.  Auch  ist  zur  Bestimmung  von 
ty  die  Kenntniss  der  Ordinate  y  nöthig.  In  der  Regel  ist  diese 
aber  nicht  bekannt,  indem  gewöhnlich  bloss  die  Kettenlänge  OAfaas 
und  das  Verhältniss  ^^='  -r  gegeben  sind.    In  einem  solchen  Falle 

hat  man  den  Werth  von  y  erst  aus  jenem  von  9  aufzusuchen.  In 
dieser  Absicht  nehme  man  die  Gleichung  (611) 

-»['+sa)'a)"-*a)'a)*+ 

zu  Hilfe ,  und  kehre  die  Reihe  so  um ,  dass  -  durch  -  ausgedrückt 

erscheint.  Wird  diese  Reihenumkehrung  nach  den  Lehren  der  Ma- 
thematik ausgeführt,  so  findet  man 

(OKDC'-KDXO'+i^ara)*- 

-»&(;)'G)'+-]    <•"'• 

Diese  Reihe  ist  in  der  Regel  sehr  convergent  und  desshalb  zum  Ge- 
brauche bequem.  Hat  man  die  Länge  der  einzelnen  Hängestangen 
bestimmt,  so  wird  man  hieraus  unverzüglich  die  verglichene  Stangen- 
länge ausmitleln  können. 
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Aomerkaog.    Die    vergUeheae  TragstangeoUtoge    kana    aach     an- 
näheningaweisa  aus  folgender  Betrachtang  gefunden  werden. 
Es  ist 
Area  AA^OO*  -  A'ACC  ^  AOC  —  A*0  C  -  4/—  \hf  —  Ihr* 

wenn  man  die  grösste   Tragstangenlänga ,  welche  vorkommen  kann,  d.    i. 
IT»  T  setzt.    Hiernach  ist  noch  {f+D  »  (7— lo),  somit 

AreaAA'OO^^  (^^0** 
woraus  ersichtlich  wird,  dass  die  verglichene  verticale  Höhe  der  Flg.  AA'  OO' 
durch  (— — ^j  ausgedrüdct  erscheint.   Wären  daher  unendlich  viele  Trag- 
etangen vorhanden,  welche  sodann  die  Fig.  Ak'OO^  vollständig  ausfauton» 
so  würde    man  die  verglichene  Stangenlänge  nach   der  Formel  (— — -^  J 

zu  berechnen  haben.  Gleichwohl  wird  man  auch  in  der  Wirklichkeit ,  wo 
die  Anzahl  der  Tragstangen  eifie  endliche  ist,  dieses  Resultat  als  ein  an- 
näherungsweises  gelten  lassen  dürfen,  und  zwar  wird  dasselbe  desto  genauer 
sein,  Je  grösser  die  Stangenanzahl  ist.    Da  die  Formel 

das  arithmetische  Mittel  von  einer  grössten  und  zwei  kleinsten  Stan- 
genlangen vorstellt,  so  hat  man  dadurch  eine  einfache  Regel,  einen  an- 
genäherten Werlh  fUr  die  verglichene  Tragstange nlänge  zu  finden,  welcher 
z.  fi.  bei  der  Verfassung  eines  Voranschlages  über  den  Materialbedarf  zn 
den  Tragstangen  ganz  gut  wird  angewendet  werden  können. 

S.  807. 
Qaerschnitl  derHänge-  oder  Tragstangen.  Dieser 
Querschnitt  ist  leicht  zn  finden,  wenn  man  erwägt,  dass  sämmt- 
liehe  Hangestangen  im  ungünstigsten  Falle  das  Gewicht 

(ßa  +  öa)  -  (^t  +  ^a)*' 
zu  tragen  haben,  bt  daher  der  Querschnitt  aller  Bängestangen  =»  vS 
und  die  grösste  zulassige  Spannung  per  [2"  des  Stangen- 

materiales *=^  «S 

so  muss  offenbar  sein 

g    -  — ^j^—  -  ^, .     .     .    (63S). 


(^) 
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Im  §.  SOS  warde  angenommen,  dasa  in  dem  Gewkhle  1?, 
(beziehungsweise  g^)  auch  das  Slangengewicbt  enthalten  sei.  Zar 
genauen  Feststellung  der  Werthe  von  O^  und  g^  sollte  sonach  der 
erst  zu  bestimmende  Querschnitt  ^  schon  im  Voraus  bekannt  sein. 
Diese  Unzukömmlichkeit  hat  indessen  keinen  Nachtheil«  Da  näm- 
lich das  Stangengewicht  im  Vergleiche  zu  dem  Gewichte  der  BrAckeo- 
bahn  und  der  zufälligen  Belastung  nur  sehr  klein  sein  wird,  so  kann 
man  sich  erlauben,  dieses  letztere  wenigstens  vorläufig  ausser  Acht 
zu  lassen,  und  statt  O^  bloss  das  Gewicht  der  Brückenbahn  zu 
setzen.  Wird  hiemach  q  bestimmt,  so  kann  man  erforderlichen  Falls 
das  Gewicht  Q^  (beziehungsweise  g^  rectificiren,  und  mit  dem  so 
verbesserten  Werthe  die  Rechnung  neuerdings  durchfuhren,  was 
aber  unter  den  gewöhnlichen  practischen  Verhältnissen  nicht  nöthlg 
sein  wird. 

Betreffend  die  grösste  zulässige  Spannung  af  per  ^"  des 
Slangenmateriales  (Schmiedeeisen),  so  darf  man  hiefQr  nur  etwa  die 
Hälfte  von  jener  annehmen,  welche  den  Versuchen  zufolge  unter 
den  günstigsten  Umständen  stattfinden  könnte,  weil  der  nachtheilige 
Einflass  von  Erschütterungen  auf  die  Stangen  wegen  ihren  geringen 
Querschniltsdimensionen,  so  wie  jener  der  grossen  Ungleichförmigkeit, 
welcher  in  dem  Zuge  dieser  Stangen  eintreten  kann,  viel  höher  an« 
zuschlagen  ist,  als  bei  den  Ketten.  (Vergleiche  (.  18,  Seite  2S.) 
Da  nun  die  grösste  zulässige  Spannung  unter  den  günstigsten  Um- 
ständen von  120  bis  280.  Zentnern  varriirt,  so  wird  der  Wertb 
von  a'  in  der  Regel  zwischen  60  und  140  Zentner  liegen,  and 
a'  CBS  100  einer  mittelguten  Eisenqualilät  entsprechen. 

Anmerkung.  Der  aas  der  Gleichaog  (633)  resuUirende  Quotjent 

zeigt  offenbar  an,  welcher  Antheil  des  Stangenquerschnittes  q*  im  Durch« 
schnitte  auf  die  D^  Brückenbahn  entfiUlt.  Indem  g^  zwischen  8  und  20, 
nnd  a*  zwischen  60  und  140  zu  liegen  pflegt ,  so  fallt ,  wenn  man  unter 
Einem  ^s  —  30  setzt ,  der  per  D^  resuUirende  Stangenquerschnitt  in  der 
Regel  zwischen  die  Gränzen  0'27  und  0*83  D"-  Diese  GrSnzen  sind  bei- 
nahe dieselben,  welche  man  im  g.  803  (Anmerkung  2)  für  den  Kettenquer- 
schnitt gefunden  hat.  Man  kann  daher  zur  ungefthren  Uebersicht  bemerken, 
dass  die  Gleichheit  der  totalen  Querschnitte  von  den  Ketten  und  Tragstangen 
einer  harmonischen  Anordnung  so  ziemlich  entspricht. 
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Dafls  wirklich  das  Stangeoge wicht,  wie  oben  bemerkt,  verhöltaissmäs^it.^ 
unbedeutend  ist,  kaon  leicht  anschaulich  gemacht  werden.  Sei  z.  B.  die 
mittlere  Länge  der  Tragstangen  3*  und  der  per  Q**  Bahn  resultirende 
Stangenquerschnitt  sogar  0'83  D"*  so  erhielte  man  für  das  Stangen^e^icfat 
per  n*  Brückenbahn  3  x  72x  0'83  x  i  =  45  Pfd.,  daher  selbst  mit  Berück- 
sichtigung der  Schrauben  und  Verbindungen  kaum  einen  halben  Zentner, 
während  das  Gewicht  der  Bahn  und  die  zufällige  Belastung  zusamtneii  38 
bis  60  Zentner  betragen  kann.  Sonach  wird  man  gegen  die  obige  Berech- 
nungsweise um  so  weniger  etwas  einzuwenden  haben,  als  das  Gewicht 
(jf^-\'g^)  bis  auf  Pfunde  auszumitteln  einerseits  nicht  nüthig,  andererseits 
nicht  möglich  ist. 

§.  808. 
Spann  ketten.    Die   Spannketten  AZ  (Fig.  853  und  S54) 
bilden  gleichsam  eine  Fortsetzung   der  Tragketten,   sie  lanren  yom 
Fig,  868,  Fig.  864. 


Kopfe  des  LandpFeilers  abwärts  gegen  das  Erdreich,  in  welchem  sie 
auf  eine  angemessene  Weise  zu  befesligen  sind.  Eben  so  wie  bei 
den  Tragketten,  wird  auch  bei  den  Spannketten  vor  Allem  die  Frage 
zu  beantworten  sein,  welchen  Zug  sie  zu  erleiden  haben,  um  dar- 
aus ihre  Starke  zu  beurtheilen.  Zu  diesem  Behufe  ist  zu  unter- 
scheiden, ob  der  Pfeiler  einem  Horizontalzuge  ausgesetzt  werden 
soll,  oder  nicht. 

S*  809. 
I.  Fall.    Der   Pfeiler  soll  keinem  Horizontalzug 
ausgesetzt  werden.     In   diesem  Falle   gibt   man   dem  Prciler 


Fig.  866. 


eine  horizontale  Begrenzung  und  befestigt 
die  beiderseitigen  Ketten  an  einen  soge- 
nannten Ketten  wagen,  welcher  auf  dem 
Pfeiler  steht,  und  dem  eine  möglichst  leichte 
Beweglichkeit  nach  horizontaler  Richtung 
gestattet   ist.     Die  Fig.   355    zeigt  die  An- 
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Ordnung  eines  solchen  Kellen wagens  bei  der  Petersburger  Kelten- 
brücke *).  Derselbe  ruht  auf  Rollen,  um  die  Reibung  thunlicbst  zu 
beseitigen. 

Behufs  der  Untersuchung  dieses  Falles  sei  Fig.  356   bezüglich 
der  Tragketten 

Fig.  866. 


AO  die  parabolische  Kellenlinie, 
a    der  Aufhängewinkel , 

5  die  Tangentialspannung  im  Aufhängepuncle , 
H    die  horizontale  \ 

V    die  verticale     /  Komponente  deri^elben, 

g    der  Ketlenquerschnilt ; 
bezuglich  der  Spannketten  aber 

AZ  ihre  Richtung,    welche    geradlinig   angenommen  werden 
kann , 
a*  ihr  Abfallswinkel, 

6  ihre  Tolalspannung, 
1^   die  horizontale  ) 

»   die  verticale     /   Componente  dieser  Spannung, 

und  q    der  Kettenquerschnitt; 
während  die  Grössen  A ,  /",  m  und  G  (das  Totalgewicht)  die  frühere 
Bedeutung  beibehalten« 
Hiernach  erhält  man 


i" 


Scosa 


\  .nd  I  « 


6«o««r' 


8  V  und  <    ^         ^""" 


•)  Die  Kettenglieder  bei  dieser  Brücke  sind  schlingenfitrmig. 
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Da  im  vorliegenden  Falle  die  beiden  horizonlalen  ComponeKln 
H  and  ^  n'cb  gegenseitig  aufheben  mfiaaen,  um  der  Toraosselziiiig 
gemäss  den  Pfeiler  keiner  Horizontalwirkung  auszusetzen,  8o  er- 
hält man 

H  =s  Scosa  =3  ^  csa  6co«a' 
somit 

©   :    S  =i  cos  tt  i  eoMa'  a= :  und 

coia*      cosa 

6  =  S  ^ CtfS4). 

coia'  ^         ^ 

Bestehen  die  Trag  -  und  Spannketten,  wie  gewöhnlich ,  aui«  der 
gleichen  Materialgaltung ,  so  werden  offenbar  die  Ketlenquersrbnilfe 
q  und  q  zu  einander  in  demselben  Verhältnisse  stehen,  wie  die  be- 
treffenden Kettenspannungen  S  und  (5. 

Sodann  ist 

co%a*     eoicL 
daher 

q  «=  y  --  =  y  i (68fi). 

Für  a'  ==  a  wird  ©  =  Ä  und  q  s=r  y, 
„   a'  <  «     „     ®  <  S    „    q  <  y  und 
„    «'  >  «     „    6  >  S    „    q  >  y. 
Gewöhnlich   ist  a'  >  a ,    es  werden    dann  die  Spannketten  einem 
grösseren  Zuge  ausgesetzt  sein,  und  desshalb  einen  grösseren  Quer- 
schnitt benöthigen,  als  die  Tragkelten.  Ist  z.  B.  tidG  und  a'«=45®, 
60  findet  man 

und  eoMa'ss  |\/2  =  0*707    j     und    q  «.  1*390^. 

Die  Summe  (F-|-S)  der  beiden  Terticalen  Componenten  zeigt 
den  Druck  an,  welchen  der  Pfeiler  zu  erleiden  hat  Es  ist  nämUch 
(F  +  «)=:(lO+  Ssina'  )  ^(iG  +  Seosae^a*)  = 

-(iG+5fi^/^«')=|ß^(l+J^y«')     .     .     (636). 

So  hat  man  z«  B.  für  »s  16  und  a'  =  45^y 
(F+S)=  2\G. 


8  • 

wegen  cosa  «1 ^+.,  a*  0*969    1  ©  =  1-8705, 
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Hieraas  wird  ersichtlich ,  daes  der  Druck  auf  den  Pfeile  weit 
grösser  werden  kann,  als  das  Totalgewicht  G.  Aus  Anlass  dieses 
bedeotenden  Druckes  erheischt  die  Herstellung  des  Pfeilermauerwerks 
eine  besondere  Vorsicht.  Namentlich  soll  dabei  das  gemischte 
Mauerwerk  vermieden  werden,  weil  solches  leicht  Anlass  zur  Eni* 
alehung  von  ungleichen  Setzungen  und  Hauerrissen  gibt.  Statt 
gemauerter  Pfeiler  können  fibrigens  auch  Holz-  oder  Eisengerflste 
aufgestellt  werden.  Da  ein  Umkanten  derselben  nicht  zu  besorgen 
ist,  so  wird  bloss  darauf  zu  sehen  sein,  dass  sie  gegen  die  verticale 
Pressung  genögenden  Widerstand  leisten. 

Betreffend  die  Anwendbarkeit  der  betrachteten  Gonstructions- 
weise  mittelst  des  Kettenwagens,  so  hat  diese  das  Gute,  dass  die 
Landpfeiler  keinen  Horizontalzug  zu  erleiden,  also  keine  Tendenz 
zum  Umsturz  haben ,  sondern  bloss  vertical  gedruckt  werden ;  hin- 
gegen halt  man  die  nachtheilige  Wirkung  nicht  för  unwesentlich^ 
welche  durch  das  fortwährende  Oscilliren  des  Kettenwagens  in  Folge 
der  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  der  Ketten  aus  Anlass  der 
Elasticitit  und  Temperaturabwechslung  auf  die  Pfeiler  hervor  ge- 
bracht wird. 

Mit  der  Zunahme   des  Abfallswinkels  a'  f&r  die  Spannketten 

nimmt  nach  der  Gleichung  (685)  der  nöthige  Kettenquerschnitt  q 

zu,  ihre  Länge  hingegen  ab,  und  umgekehrt.    Da  nun  die  Her- 

Fis.  967  Stellungskosten  der  Spannketten  mit  dem  6e- 

^  Wichte    im  Verhältnisse  stehen,    und    dieses 

letztere  mit  dem  Producte  aus    der   Ketlen- 

slärke   und  der  Länge  zu-  und  abnimmt,  so 

ist  klar,  dass  bei  einem  gewissen  Abfallswinkel 

die  Herstellungskosten  für  die  Spannketten  am 

^ kleinsten  werden.     Um  diesen  vortheilhaf- 

Z  testen  Winkel  zu  finden,  sei  (Fig.  357) 

die    mit  der  Neigung  variable  Länge   der  Spannkeilen  i(  Z  s=  Z , 
und  E  die  constante  Entfernung  des  Horizontes,  welcher  durch  das 
Ende  Z  gelegt  wird,  von  dem  Aufhängepuncte  A. 
Hiernach  ist 

A  ««  --^  und  q  a=  ^^^  .  .   (g.  Gleich.  685), 
$ina*  ^         cos  tu*  ^  ^^ 


somit 


.   qEcosa     %qEco$a 
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Dieses  Product  wird  ein  Minimum  mit  dem  Maximalwerthe  von 
9in2a%  also  fOr  a'=:45^,  wornach  bei  diesem  Abfallswinkel  die 
Herstellangskoslen  für  die  SpannlKetten  am  kleinsten  werden.  In 
der  Praxis,  wo  man  ausser  den  Spannketten  auch  die  Pfeiler  za  be- 
rücksichtigen hat,  pflegt  man  die  vortheilhafleste  Neigung  der  Spann- 
ketten  etwas  sanHer,  als  45^  (nämlich  30  bis  40^  anzunehmen, 
weil  es  in  der  Regel  wönschenswerlh  ist,  den  Druck  auf  den  Pfeiler 
nicht  so  gross  werden  zu  lassen ,  als  dieses  für  a'  er  45*^  der 
Fall  wäre. 

$.  310. 
IL  Fall.    Der  Pfeiler  soll  ausser  einem  verticalen 
Drucke   auch   einem  Horizontalzuge  ausgesetzt  sein. 
In  diesem  Falle  lasst  man  die  Ketten  über  ein  Kettenlager  l^C^ig«  358) 
^  gehen,  welches  mit  dem  Pfeiler  fest  ver- 

*^*        *  bunden  ist    Das  Kettenlager  wird  oben 

von  einer  kreisförmigen  Cylinderflache 
begranzt,  und  den  aufliegenden  Ketten- 
gliedern wird  die  entsprechende  Krüm- 
mung, obwohl  nur  eine  geringe  Lange 
gegeben,  um  nämlich  die  Beweglichkeit  der  Ketten  und  hiernach 
das  Gleiten  derselben  auf  dem  Lager  zu  erleichlern.  Ein  solches 
Gleiten  wird  aus  Anlass  der  Elasticilät  des  Kettenmaleriales  und  der 
wechselnden  Temperatur  jedenfalls,  wenn  auch  nur  im  geringen 
Masse,  stattfinden« 

Behufs  der  Erörterung  dieses  II.  Falles  untersuche  man  die 
Bedingungen  des  Gleichgewichtes  zuerst  ohne,  dann  mit  Rücksicht 
auf  die  Reibung ,  welche  zwischen  dem  Ketlenlager  und  den  darauf 
ruhenden  Keltengliedern  vorhanden  ist.  Obgleich  in  der  Wirklich- 
keit die  Reibung  nie  vollkommen  beseitigt  werden  kann,  so  wird 
man  doch  die  Resultate  ohne  Röcksicht  auf  die  Reibung  in  der 
Praxis  dann  benutzen  können,  wenn  diese  Reibung  klein  genug  ist, 
um  sie  ohne  Besorgniss  eines  wesentlichen  Irrthums  vernachlässigen 
zu  dürfen. 

S.  Sil. 
Die  Reibung  zwischen  den  Ketten  und  dem  Ket^ 
tenlager  sei  so  gering,  dass  sie  vernachlässigt  wer- 
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den  kann.  Diese  Annahme  kann  man  in  der  Regel  gelten  lassen, 
wenn  der  Halbmesser  der  krummen  Oberflache  des  Kettenlagers  nicht 
zu  klein  ist,  und  durch  sorgfältiges  Poliren  dieses  letzteren,  das  ge* 
wohnlich  aus  Gusseisen  angefertigt  wird,  das  Gleiten  der  Ketten  auf 
demselben  möglichst  erleichtert  wird. 

Es  sei  (Fig.  859) 

Fig.  869. 


S   die  Tangentialspannung  in  dem  Aufhängepuncle  A  der  Trag- 
kelten , 

®  der  Zug  in  den  Spannkelten, 

a  der  Durchschnitt  beider  Spannkräfte,  durch  welchen  die  Re- 
sultirende 

R  aus  denselben  zu  ziehen  ist, 

^  die  horizontale  \ 

\)  die  verlicale      ^   Componente  dieser  Resullirenden , 

d  der  Winkel,  den  sie  mit  der  Verticalen  einschliesst, 

a  der  Aufhängewinkel  der  Tragketten,  und 

a'  der  Abfallswinkel  der  Spannketten. 
Abgesehen   von   der  Reibung  sind   offenbar  die  Spannungen  in  den 
beiderseitigen  Ketten  einander  gleich,  demnach  ist 

®  =  Ä (687) 

zu  setzen.  In  diesem  Falle  ist  das  aus  den  beiden  Spannungen  ge- 
bildete  Kräftenparallelogramm  ein  Rhombus,  und  der  von  ihnen  ein- 
geschlossene  Winkel  (ISO«-«-«')  wird  durch  ihre ResullirendeB 
halbirt,  so  dass  man  bat 

*  +  i(I80*^  — «  — «0  +  «  =  90O 
und  hieraus 

*  =  (^) (688). 

Rebhann,  hSher«  Ingeniaurwitsenackaften.  qa 
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Die  Abweichung^  4er  Resullirenden  A  von  der  verticalen  Rieh- 
lang  i9t  sonach  der  halben  DiOerenz  zwischen  dem  Abfalls-  und 
Aufhangewinke]  gleich.    Insbesondere  geht  die  Resulfirende 

rar  a'tasut  genau  vertical, 
sonst  aber  schief,  und  zwar  ßlli  dieselbe 

rOr  a' <C€c  abf  die  Seile  der  SpannkelleB, 
für  a'>a  hingegen  auf  jene  der  Tragketten. 
Der  letzte  Fall  ist  der  gewöhnliche. 
Ferner  findet  man 

JR  =  Sco.^{^ J  =  S  Bin  (-^j. 

somit 

Ä  ===  2Ssin^5L±f)     .....     (689), 

und  sofort  mit  Benutzung  dieser  Gltichung,  so  wie  jener  unter  (688) 

\)^R8md  ^  2S8in  C^^Z^)  »^'»  V^^)  ^  '^  (cosa~co$a')  — 

^   „(l-^ (640) 

und 

VsRcofd  =  25Wnf j  cos  (  — —  j  =  «(fm«-}-smaO  == 

=ä"(',+fe) C".). 

%venn  man  beachtet,  dass  Scosa  und  Ssina  die  Componenten 
von  6>  nach  horizontater  und  virticaler  Richtung  sind,  von  welchen 
die  erste  der  Horizontal>pannung  H  in  den  Tragketten,  die  letzte 
al)er  dem  halben  Totalgewichte  (|0)  gleich  ist. 

S.  312. 
Bemerkungen  über   das  Ketteulager.     Wie  man  aus 
dem  vorigen  $.  entnimmt,   liat   das  Kettenlager  in  dem  behandelten 
Falle  die  Form  ABCD  (Fig.  360).     Die   Sehne  AB  der  kreisför- 
migen Begränzung  bchlieöst  mit  dem  Horizontalen  B  F  den  Winkel 


"'"-'= (^) 


ein,  so  dass  der  Puuct  A  in  der  Regel  höher  liegt,  als  der  PuncI  H, 
weil   gewöhnlich    a' >  «   ist.      Die   lieiden   Radien   AO   und   BO, 
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Wi^lihü  sich  im  Centnnn  O  des  Kreij)bogens  schneiden,  .Hchliessen  mit 
der  Verlicalen  G  O  beziehtingsweise  die  Winkel  u  und  a'  ein ,  su 
zwar,  dasA 

<  -4  06f  =  a,  <  BOG  =  a*  und  <  AGB  ^^  («+«') 
ist.  Die  Resoltirende  H  endh'ch  gtht  durch  den  Mithdpunct  O  des 
Kreisbogens  nach  der  Richtung  RO^  wobei  E  der  DurchschniU  der 
beiden  Tangenten  an  den  Enden  des  Kreisbogens  i^t,  indem  auT  die«e 
Weise  der  Bedingung  im  vorigen  §,  geniftsH  der  von  jenen  Tan- 
genten etngesoblossene  Winkel  AEB  halbirj  wird. 

BetrefTend  die  Stabüittll  des  Preilers,  sf>  ist  es  oifenbar  ange- 
zeigt, die  Resullirende  II  ans  den  beiderseitigen  Ketlenspannungen 
nicht  zu  nahe  an  d  e  Aus.«enflAche  des  Preilers  kommen  au  lassen. 
Zur  Erreichung  dieser  Absicht  sind  folgende  Anordnungen  em- 
pfehlenswerlh : 

1.  Man  bringe  die  Wetihe  a  und  a*  einander  so  nahe,  als  es  Ak 
Umstände  erlauben,  um  die  Abweichung  der  Resullirenden  R  von 
der  verlicalen  Richtung  möglichst  zu  vermindern. 

2.  Man  gebe  dem  Preiler  eine  angemessene  Kronenbreile,  und 
nöthigen  Falls  seinen  Aussenflachen  kleine  Böschungen. 

38  * 
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Fig.  Bßi. 


3*  Man  stelle  das  Kettenlager  nur  fQr  a'aa  in  die  Mille  des 
Pfeilers,  für  «'  > «  aber  (wie  in  der  Regel)  näher  gegen  die  Spann- 
ketten. 

Diese  Anordnungen  sind  z.  B«  bei 
der  Kettenbröcke  über  die  Elbe  za  Po- 
diebrad  in  Böhmen  befolgt  worden,  wie 
aus  dem  betreflTonden  Pfeilerdurchschnitte 
(Fig.  861)  EU  ersehen  ist. 

Kettenlager  eigener  Art  befinden  sich 
bei  der  Hammersmith  -  Brücke  über  die 
Themse  oberhalb  London  (Fig.  362). 
Daselbst  liegen  die  Ketten  auf  beweg- 
lichen Rollen,  wodurch  eben  so,  wie 
durch  das  Poliren  von  massiven  Ketten- 
lagern, die  Reibung  wesentlich  vermin- 
dert werden  kann. 

Die    Anordnung    von    Ketlenlagern, 
bei  welchen  die  Reibung  zwischen  ihnen 
und  den  Ketten  möglichst  beseitigt  wird, 
lässt  im  Vergleiche  mit  der  Anordnung 
von    Kettenwagen    (§.  309)    bestimmte 
Vor-    und  Nachtheile  erkennen,    wenn 
man  den  gewöhnlichen  Fall  a'>a  vor 
Augen  hat. 
Vor! heile  sind: 
1«  dass  die  Spannk^tten  einen  geringeren  Zug  auszuhalten  haben, 
also  einen  kleineren  Querschnitt  benöthigen,  überdiess  dabei  der  Ab- 
fallswinkel a*  keinen  Einfluss  hat,  und 

2.  dass  der  Pfeiler  einem  geringeren  V^ticaldrucke  ausgesetzt  ist 
Nachtheile  sind: 

1.  dass  der  Pfeiler  einen  auf  das  Umkanten  abzielenden  Horizon- 
talzug zu  erleiden  hat,  wornach  derselbe  aus  Anlass  der  nöthigen 
grösseren  Stabilität  viel  massiver  herzustellen  ist,   und 

2.  dass  die  auf  den  Pfeiler  wirkende  Besultirende  JR  eine  schiefe 
Richtung  hat,  und  eine  Schadhaftigkeit  in  seinem  Hauer  werke  duich 
ein  ungleiches  Setzen  desselben  desto  eher  zu  besorgen  ist,  je  grösser 
der  Abfallswinkel  gemacht  wird.    Aus  diesem  Grunde  soll  bei  der 


Fig.  869. 
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Herstellung  des  Pfeilers  vorzüglich  das  gemischte  Mauerwerk  ver- 
mieden, und  überhaupt  der  Solidität  desselben  alle, mögliche  Sorgfalt 
zugewendet  werden. 

5.  818,    ' 
nDie    Reibung    zwischen    den    Ketten    und    ihrem 
Lager  sei  so  bedeutend,  dass  sie  zu  berücksichtigen 
ist.     Man  nenne  in  diesem  Falle  (Fig.  863) 

Fig.  868. 


die  Spannung  in  den  Tragketten Sy 

die  verticale        \  (F, 

die  horizontale    |  Componeote  derselben     .    .    .  ^jj 

den  Zug  in  den  Spannketten € , 

die  verticale        1 


die  horizontale     j 


Componente  desselben 


die  Resultirende  aus  beiden  Spannungen  S  und  @si  A, 

die  verticale         \  ^  .     ^      „^  i^o. 

die  hori«onUle    >  f-o-nponenf  deradben      .     .    .  -^^^ 

und  den  Coelficienten  der  oben  erwähnten  Reibung    fi, 

während  a,   a'  und  d  die  in   der  Figur  bezeichneten  Winkel  vor- 
stellen. 


ö9ß 


Hiernach  i^  vor  Allem 


8 


^  =;  Hmk^  =sSeosu  —  S  cos  u* 


CM  ^        l/ll  d 


Man  hal  nun  zu  unterscheiden,  ob  »ich  die  Reibung  dem  Glei- 
ten im  Sinne  der  Kraft  S  oder  jenem  im  Sinne  der  Kraß  2>  wider- 
selzl,  je  nachdem  nämh'ch  die  Spannkelten  sich  ausdehnen  oder  zu- 
sammenziehen. 

A)  Dehnen  sich  die  Spannkeilen  aus,  wie  in  dem  Fall«*,  wenn 
auf  der  Brückenbahn  eine  zurallige  Belaj^tung  eintritt,  90  ist  in  Fol^o 
der  Reibung  der  Zag  in  den  Spannketlen  geringer,  als  jener  in 
den  Tragketten,  und  zwar  findet  nach  den  Lehren  der  Mechanik 
folgende  Relation  statt: 


(642). 


wobei  der  Zug  @  in  den  Spannkelten  mit  dem  Zeiger  ^  verschen 
wurde,  um  die  Berücksichtigung  der  Reibung  symbolisch  anzu- 
deuten. 

Ferner  i^t  dss  2*7182818..  die  Basis  der  natürlichen  Loga- 
rithmen, und  (a'\-a*)  der  Centriwinkel  des  kreisförmigen  Kctlen- 
lagers,  welcher  nicht  in  Graden,  sondern  im  Lfingenmasse  für  den 
Halbmesser  1  auszudrücken  ist. 

Der  Reibungscoefficicnt  /i  kann  verschiedene  VVerthe  haben. 
Ibl  die  Oberflache  de%  Kettenlagers  aus  Eisen  und  nicht  abgeglättet, 
so  wird  der  Werth  von  /t  in  der  Nähe  von  [  liegen.  I.<t  hingegen 
das  Keltenauflager  aus  Stein,  yo  hat  ft  einen  grosseren  Werlh,  der 
bis  I  und  darüber  gehen  kann. 

Der  Tentriwinkei  des  kreisförmigen  Kettenlagers ,  mit  dessen 
Grösse  der  Reibungswider.land  zunimmt,  k.mn  bedeutend  werden^ 
indem  zuweilen  der  Abfallswinkel  der  Spannketlen  a'  ein  Rechter  i$l. 


Sei  2.  B.  asslS«,  «'  =  45"  mi  p=J,  «o  findiet  mtn 
(a  +  aO  =  60»  ==  -  =  10472.,  ^  («  +  «')  =  0'2fil8. 
und 

daher 

e    SS  0-770  S. 

Wäre  die  Reibung  iiiclil  vorhanden,  ako  ft  =  o,  so  erhielle  man 

So  =  s, 
d.  h.  der  Reibungswidersland  in   dem  obigen  Falle  betragt  circa 
28%  von  der  Spannung  S  in  den  Tragkelten,  und  die  Spannkeilen 
werden  um   eben  so   viel  weniger  gezogen ,  al8  diess  ohne  jenem 
Reibungawider^tande  sein  wurde. 

MH  Hilfe  dea  unter  (642)  gegebenen  Zuges  gehen  die  früheren 
Gleichungen  diejjea  §.  über  in: 

L  cos  a  J 

,„,  ^  rf*iiiii.««^I!:i!:i!Z  1,  endlich 

wenn  man  auch  hier  durch  die  Zeiger  fi  die  Bcrücköichligung  der 
Reibung  synibüh^ch  andeuleL  Vernachlö&sigl  man  die  Reibung,  so 
ist  fLs=:  o  unil 


welche  Crleichang^en  mit  jenea  im  (.  811  flbereinatimmen.  Darch 
die  Vergleichung  der  gefundenen  Relationen  ergibt  sich  nun 

«^<®o,  »^<»o,  ^^>^o,  9^>8o  and  ll^<Ro, 

wesshalb  der  Zug  in  den  Spannketten,  der  Verlicaldruck  auf  den 
Pfeiler  und  auch  die  auf  ihn  einwirkende  Reeultirende  aus  den  bei- 
derseitigen Keltenspannungen  desto  kleiner,  hingegen  die  auf 
das  Umkanten  des  Pfeilers  abzielende  HorizontalkrafI  und  die  Ab- 
weichung der  erwähnten  Resultirenden  von  der  verticalen  Richtung 
desto  grösser  werden,  je  betrachtlicher  die  Reibung  zwi- 
schen den  Ketten  und  ihren  Lagern  ist. 

Von  dieser  einen  Seite  aus  betrachtet  (nfimlich  in  dem  Falle 
ad  Ä)  hat  daher  die  Vermehrung  der  fraglichen  Reibung  sowohl  Vor- 
theile,  als  auch  Nachtheile. 

B)  Ziehen  sich  die  Spannketten  zusammen,  so  werden  sich  augen- 
scheinlich die  Resultate  verkehren,  indem  dann  in  Folge  des  Reibungs- 
widerstandes die  Spannung  @  grösser  sein  wird ,  als  S.  Dieser  Fall 
kann  eintreten,  wenn  während  der  Zeit,  als  die  zuflllige  Belastung  aur 
der  Brücke  vorhanden  ist ,  die  Temperatur  sich  wesentlich  vermindert. 
Sodann  wird  man  die  entsprechenden  Resultate  aus  denen  ad  A  finden, 
wenn  man  — fi  statt  -j-f»  setzt,  und  umgekehrt.  Hiemach  erhält 
man  unter  Beibehaltung  der  übrigen  Bezeichnungen 

®«^  =  «.6"*"'*^''+^'^      ....     (643) 

=  loYl  +  '-^e^^^'"^'''n 
'      L  tina  J 

L  co$u  J 


r«w  «-«>««'«+''(«+«'> 


.  reoia—eota'e  '  '^^    '     '  n 


endlich 


«-P  =  1/^(1 -2co.  («  +  «')«+''(«+«')  +  ,+ 2f'(«+«')j 
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So  findel  man  für  das  Beispiel  ad  A  wegen  «=15^«'  =  ^^* 
und  ^=^1 


©^  =  1-299«. 
r 


Auch  ist 


^  6^  .  S_^  =  S*  oder  ©^  :  S  ==  Ä  :  ®_^. 

'^  Vergleich!  man   die  hier  gefundenen  Resultate  mit  jenen  ^  wo 

keine  Reibung  angenommen  ist^  so  folgt 
l  S«^>So,  t)_^>^o,  {^-.^<^o,  *_^<do  und  il.^>fl«, 

wesshalb  in  diesem  Falle  ad   B  verglichen  mit  dem  Falle  ad  A  die 
b  Vor-  und  Nachtheite  der  Reibung  sich  geradezu  verkehren. 

f.  För  die  Praxis,    wo  man  offenbar  den  Eintritt  beider  Falle 

ad  A  und  B  zu  gewärtigen  hat,  können  daher  die  einseitig  vorhan- 
^  denen  Vorlheile,  welche  durch  die  Vermehrung  der  Reibung  zwischen 

,  den  Ketten  und  ihrem  Lager  erreicht  werden  könnten,  nicht  in  Be- 

tracht kommen^  so  dass   nur   die  Nachlheile  einer  solchen  Anord- 
f  nung  übrig  bleiben.    Hieraus  schliesst  man^  dass  es  vor- 

^  theilhaft  ist^  die   Reibung   zwischen  den  Ketten  und 

ihren  Lagern  auf  den  Landpfeilern  auf  ein  Minimum 
zu  bringen. 

§.  314. 
Mittelpfeiler.  In  den  §§.  310^  811,  312  und  313  han- 
delt es  sich  nur  um  sogenannte  Landpfeiler.  Bei  den  Mitlelpfeilern 
hingegen  ist  es  jedenfalls  vorzuziehen ,  die  Kellen  mit  ihrem  Lager 
und  dieses  wieder  mit  den  Pfeilern  fest  zu  verbinden,  welches  letztere 
milleist  Verankerungsketlen,  die  von  den  Pfeilerköpfen  bis  in  das 
unlere  Pfeilermauerwerk  geführt  werden,  in  zweckmässiger  Weifce 
geschehen  kann.  Dabei  ibl  die  Pfeilerslaike  nach  der  ungünstigsten 
Belastungsweise  zu  beurlheilen,  welche  indessen  nicht  mehr  bei  dem 
Eintritte  der  grösslen  zufälligen  Belastung  auf  der  ganzen  Brücke, 
sondern  augenscheinlich  dann  stattfinden  wird,  wenn  von  den  zu 
beiden  Seilen  eines  Mitlelpfeilers  vorhandenen  Brückenfeldern  nur  das 
eine  zufallig  belastet,  das  andere  aber  von  einer  solchen  Be- 
lastung ganz  frei  ist.  Doch  gilt  auch  bei  den  Mitlelpfeilern  die 
schon  bezüglich  der  Herstellung  der  Landpfeiler  gemachte  Bemerkung, 
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das«  nämlich  bei  der  Auffuhrung  deB  Mauerwerkes  mit  der  grösslen 
Vorsicht  zu  Werke  gegangen^  insbesondere  für  eine  genaue  und 
innige  Verbindung  der  einzelnen  Steine  und  Steinschichten  unter  ein- 
ander Sorge  getragen,  und  zur  möglichsten  Verhinderung  ungleicher 
Setzungen  das  gemischte  Hauerwerk  vermieden  werden  soll. 

S.  815. 

Verankerung  der  Spannketten  an  ihrer  Wurzel. 
Dieser  Verankerung  ist  eine  grosse  Aufmerksamkeit  zuzuwenden,  indem 
ein  Versehen  in  dieser  Hinsicht  leicht  den  Ruin  der  ganzen  Ketlea- 
brücke  herbeizufuhren  im  Stande  ist.  Durch  Rechnung  kann  man 
zwar  den  Zug  in  den  Spaiinketten  finden,  und  daraus  rückwärts  auf 
die  noihige  Solidität  der  erwähnten  Befestigungsweise  schliessen,  doch 
kann  diese  letztere  selbst  auf  verschiedene  Art  stattfinden.  Ohne  in 
das  Detail  der  bisher  zur  Anwendung  gekommenen  Befestigungsarten 
einzugehen,  das  besser  aus  den  speciellen  Beschreibungeiv  von  aus- 
geführten Kettenbrücken  zu  stndiren  ist ,  sei  hier  nur  bemerkt,  dass  es 
jedenfalls  am  sichersten  erscheint,  die  Spannketten  in  grosso  Massen 
von  solid  construirtem  Hauerwerk  derart  zu  verankern,  dass  sich  die 
Wirkung  des  Kettenzuges  so  ziemlich  auf  das  ganze  massenbaRe  Mauer- 
werk erstreckt ,  ohne  dass  einzelne  kleinere  Theile  desselben  heraus- 
gerissen werden  können.  Zugleich  ist  aber  auch  die  Anordnung  so 
zu  treffen ,  dass  die  Oxydation  der  Kettenglieder  ferne  gehalten ,  und 
80  der  Schwächung  derselben  möglichst  entgegengewirkt  werde. 
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